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miatt az ember számára megközelíthetetlen világok, az ún. ,,virt 

valósághű, háromdimenziós (3D) mod. ezését és interaktív 

technológia már lehetővé teszi. Ezt például egyre int. bei 

koztatóipar is a filmgyártásban. új j , ggal on 

c) Az ún. fotorealisztikus képábrázolást lehetővé tevő algoritmusok (raytracing, 
radiosity) hatékonysága rohamosan javul, felhasználásuk különösen a film- és reklám- 
szakmában terjed, de ezeket egyre több más szakterületen is kezdik alkalmazni a vá- 
rostervezéstől a belsőépítészetig. 

d) A valósághű grafikus képek megjelenése oda vezet, hogy a korábban lényege- 
sen elkülönülő két szakterület, a számítógépes grafika és a multimédia közötti határ 
elmosódik. Terjed a grafikus animáció a WEB-en, a grafikus képek lassan megkülön- 
böztethetetlenek a fototechnikával előállított és digitalizált képektől. 

e) A grafikus programcsomagok előállítói (COREL, AUTODESK stb.) között 
rendkívül éles a piaci verseny, rendkívül felgyorsult a programcsomagok új verzióinak 
megjelenése. 

A szoftvergyártóknál érezhető a teljességre való törekvés, azaz szolgáltatása- 
ikkal szeretné lefedni a képfeldolgozás minden funkcionális területét, az Internetes 
csoportmunkától kezdve a multimédiás feldolgozások és a 3D grafikákon keresztül, a 
nyomdai kapcsolat biztosításáig. 

f) A fontosabb tervezőprogramok (pl. CAD) szállítói már mindenütt biztosítják 
az Internetre kapcsolódás lehetőségét, söt többségük az Internetes csoportmunkát Is. 

Emellett a különböző képeket, grafikus (pl. CAD) objektumokat tartalmazó 
adatbázisok száma és tartalma a WEB-en nagyon gyorsan bővül. 

Mindezekre is figyelemmel levonhatjuk a következtetést, hogy napjainkban már a 
számítógépes grafika alapeljárásainak ismerete az informatikában nélkülözhetetlen. 

A , Számítógépes grafika" című könyv a számítógépes grafika és képfeldolgozás 
legfontosabb fogalmait, algoritmusait és szabványait mutatja be az olvasónak. A szer- 
ző arra törekedett, hogy e viszonylag szerteágazó szakterület ismeretanyagából a lé- 
nyeges tudnivalókat kiemelje és összefoglalja, és a számítógépes grafika összes fonto- 
sabb részterületéről adjon egy átfogó képet. 

Terjedelmi korlátok miatt sincs lehetőségünk, hogy az egyes algoritmusokat tel- 
jes részletességgel bemutassuk. Ebben az is gondot okoz, hogy az egyes eljárásokhoz 
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. érthető, ezek jórészt kiegészítő információkat 
A könyv a Gábor Dénes Főiskola , Számítógépes 


egírása sorár "az volt a legfo ntosabb cé ! 
könyve. Ezzel összefüggésben a könyv megírása során , Cél 


n ismeretanyagot, fogalomrendszert és sz 
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jelt áá ák E a inasa iszametákk esőt mely az ös 
Ennek megfelelően került összeállításra a KÖNYV m JA . 4 éT Mgse 
olyan oktatóanyagot, programokat, objektumkönyvtárakat sassa lesi negy s 
PC-jén egy , mini" grafikus munkáhelyet alakíthat ki és az összes fontosab Igorit- 
must a gyakorlatban is kipróbálhatja. ez I I Lens . B 
A könyv érdemi részét egy viszonylag bőséges irodalomjegyzék zárja le. Ezek 
közül különösen a megadott Internet címek önálló felkeresését és tanulmányozását 
ajánlom az olvasónak. KÉTN. . A 
Bízom abban, hogy a Gábor Dénes Főiskola hallgatóin túlmenően a könyv segít- 
het bárkinek, aki a számítógépes képfeldolgozás és grafika alapjait szeretné megis- 
merni és egyes eljárásait a gyakorlatban is kipróbálni. 
A könyv tartalmilag és formailag a távoktatás követelményrendszerének kíván 
megfelelni, Ezt szolgálják többek között az egyes fejezetek végén található ellenőrző 


kérdések, melyekkel bárki ellenőrizheti az ismeretanyag megértését és elsajátítását, 
felidézheti az olvasottakat. 


A könyv készítése során megfelelő gondossá 
ez azonban nem óvott meg a tévedésektől. 
mindenkinek, aki az alábbi E-mail címen 
vagy a könyvvel kapcsolatos észrevé 

Végezetül a szerző köszön 
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ggal igyekeztünk eljárni, vélhetően 
A szerző előzetesen is köszönetet mond 
az esetleges hibákra felhívja a figyelmét, 
teleiről tájékoztatja, 

étet mond mindenkinek. aki segített a 
sában és kiadásában. különösen a Gábor Dénes Főiskola vezetői. 
vá azoknak, akik észrevételeikkel hozzásegítettek a könyv tart 
sanoz. 
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VRML2), ezek lejátszó programjainak (Live 3D, Co: 
fotorealisztikus képeket előállító renderelőprogramna 
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ramjait tartalmazza. Ezek e szoftverekkel kapcsolatos legfontosab 

lalják össze, melyek elsajátításával az olvasó képes lesz ezekkel c 

kal egyszerűbb feladatokat megoldani. A CD e programokra vonatko: teljes 
mentációt is tartalmazza angol nyelven. Ezt több ezer grafikus építőelemet (vektorgra- 
fikus objektumok, textúrák, raszteres képek pl. clipartok, raktálok stb.) tartalmazó 
objektumkönyvtárak egészítik ki. A különböző grafikai eljárásokkal készített 3D tár- 
gyakat, , világokat", képeket több ezres elemszámú galériákban tanulmányozhatjuk. A 
CD-n található 48 freeware és shareware programból álló készlettel az összes fonto- 
sabb grafikus feladat (például objektummodellezés, speciális effektek. képmódosítás, 
szerkesztés, konvertálás) megoldható. Összességében a CD tartalma alapján egy 
komplett vektor és rasztergrafikus munkahelyet rendezhetünk be számítógépünkön. 

Ajánlott konfiguráció: 

Pentium II. min. 266 MHz 

64 Mbyte RAM 

Grafikus kártya min. 4 Mbyte video RAM-al, 2D és 3D gyorsítással 
Monitor min. 800x600 felbontással, 75 Hz vagy nagyobb képfrissítési 
frekvenciával 

Min. 1 Gbyte harddisk 

WIN 95 operációs rendszer 

A programok jelentős része ennél kisebb teljesítményű konfiguráción (pl. 486 
DX, 8 Mbyte RAM) is futtatható, de egyes programoknál — pl. bonyolultabb objektu- 
mok renderelése — ez esetben jelentős lassulásra számíthatunk. 

A CD tartalmát HTML formátumban dolgoztuk ki, ezért használatba vétele 
feltételezi, hogy gépünkön telepítve legyen valamilyen, ezt a formátumot kezelni tudó 
WEB Browser. Ha ilyennel nem rendelkezünk, akkor első lépésben telepítsük fel a 
CD-ről a NETSCAPE Navigátort vagy  Communicator-t (utóbbi nagyobb 
teljesítményű gép-konfiguráció esetén ajánlott). Ezt követően az INDIT oldalt betölt- 
ve megkapjuk a CD tartalomjegyzékét, melynek linkjeire kattintva tölthetjük be az 
oktatóprogramokat, léphetünk be az egyes galériákba stb. A CD-n található progra- 
mok döntő része feltételezi, hogy az installáláskor gépünkön csak a SETUP fut és az 
installációt követően gépünket újraindítjuk. Felhívjuk a figyelmet arra, hogy a 
SETUP-ok egy része erre nem figyelmezteti a felhasználót. 
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"LA VIRTUÁLIS VALÓSÁG MODELLEZÉSÉ tg 

1.1 A VIRTUÁLIS VALÓSÁG MODEL 

aeegitatte 144. Szllaset E EKESETEE lel ör be a VRML I nyelv lehetőségeit, 
i ktatóprogram a LIV L) lej j 7 . T LT iz szTácá ! zet eral eze Ése a]. 

E öles a különböző geometriai objektur mok o aeatá EAKÉK térben iz : Az dl SA A 

bemutatja a felhasználói felület lehetőségeit ( forgatás, sé TT TTS T OMK TEGNOSSSS 

tási anyagot számos mintapéldát (VRML- 
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1.2 A VIRTUÁLIS VALÓSÁG MODELLEZŐ NYELVE 2. VERZIO /VRML2/ 
gzesegyérveg epen toll Zoltán, Szentes, GNSOÁÁÉYETR E ta Me e f 

Az oktatóprogram a VRML 2 alapismeretek tárgyalását követően, ús e özött az 
objektumok generálásával, transzformációkkal, lámpák és kamerák elhelyezésével, 
animációkészítéssel, a 3D térben szenzorok elhelyezésével, hangdefiniálással foglal- 
kozik. Az oktatóprogramot egy jelentős mennyiségű VRML 2 prototípust tartalmazó 
objektumkönyvtár egészíti ki. 






1.3 COSMO PLAYER VIRTUÁLIS VALÓSÁG LEJÁTSZÓ PROGRAM 
A Silicon Graphics cég oktatóprogramja 


A kezelőfelület magyar nyelvű leírását készítette Neithammer Zoltán, Szentes, 
E-mail:neiíthammer(omail.datanet.hu 
Az oktatóprogram egy 3D VRML.2 tenger alatti virtuális világban ismertet meg a 
COSMO PLAYER felhasználói felületének lehetőségeivel, a virtuális világban tett 
séta irányításával, 
Cosmo Player 2.1 angol nyelyű dokumentáció 
Cosmo Player 2.1 Releas Notes for Windows 95 and Windows NT 





1.4, VRML 2 KOMPLEX VILÁGOK GALÉRIÁJA 
A galéria VRMI.2-vel felépített, esetenként filmszerű 


Kg es 3 hatást keltő 3D virtuális világo- 
kat tartalmaz (pl.: űrhajó belseje). 
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2.4. Povray t üjti 








A textúra könyvtár a Povray-hez több száz textúra definíciót tartalmaz (fa, vzag 
kő stb.). 


2.5, Modellezők a Povray-hez, Povray pluginok 
A modellezők általános jellemzése és közülük a legismertebbek (pl.: Breeze Designer) 


bemutatása, a Povray pluginokra néhány példa, 


III. SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKÁVAL KÉSZÍTETT KÉPEK ÉS FILMEK GA- 
LÉRIÁJA 

3.1, Clipartok 

3.2, Textúrák 

3.3, Fraktálok 

3.4, AnimaltGif 


kB. A Stereogramimok 
3.6. Fotórealisztikus képek (raytracin 
3.7. Számítósépes erafikával készített filmek 






IV. GRAFIKUS FREEWARE, SHAREWARE PROGRAMOK, SZÍNKÓDOLÓ, 
KÉPANYAG A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA KÖNYVHÖZ 

"A SHAREWARE PROGRAMOK JOGSZE RŰ FELHASZNÁLÁSÁRA VONATKOZÓ IN- 
FORMÁCIÓK A MELLÉKELT DOKUMENTÁCIÓKBAN TALÁLHATÓK. AZ EBBEN FOG- 
LALT ELŐÍRÁSOK BETARTASAERT A FELHASZN., ÁLÓ FELELŐS"! 


"-hez. objektumgenerátoro 





4.1. 3D erafikus modellezők a Povra 
textúrakészítők 

- Breeze Designer (freeware) 
Megtalálható: /programok/Progl /Breeze 
Modellező a POVRAY -hez. 
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egtal 6 : /programok/Prog1/Morayforwin ks 3VESEE RB dd - SZEBB 
Modellező a POVRAY-hez. MEYÉNEÉÉS 2 
- TexturaPov (freeware) va sélgtáttált 
Megtalálható: /programok/Prog1/T exturaPov bi 






Textúragenerátor a POVRAY-hez. 


- Spatch V2.0 (freeware) 
Megtalálható: /programok/Progl /sPatch 
Spline alapú 3D felületgenerátor POV és DXF exporttal. 


- TreeDesigner (free ware) ; 
Megtalálható: /programok/Progl /treedesigner KA 
Fa és növényzet modellező a Moray és a Povray számára. 
- L Parser (freeware) 
Megtalálható: /programok/Progl/LParser 
Szövegvezérelt objektumgenerátor (pl.: növényzet). 
- LParser Frontend (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog1/LParserFrontend 
32 bites Windows-Frontend az LParser számára. 
- Terragen (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog1/terragen 
3D tájképgenerátor. 
- Universe (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog1 /universe 
3D világűr képek generátora, 










4.2. 3D vektorgrafikus programok 
- Behemot Graphics Edítor V.0.8.1. (freeware) 


Meotalá f he / . § fDe, § — é 
Megtalálható: /programok/Prog2/Behemot( rraphicsEditorVO.$1 


Grafikus 3D objektumgenerátor (b-rep, NURBS) és renderelő. Ismeri a CSG művele- 
teket, DXF és VRML és MPEG formában exportálhatók a fájlok 
- M3D (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog2/M3D 


Függvény egyenlet alapján 3D felületet kirajzoló program 
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- Alice ( mi ka 
- WevT2Pov (freeware) om 
Megtalálható: /programok/Prog2/WevT2Pov.—— 
3D fájlformátum könvérter (DXF, 3DS és POV) . 
- Street Graphics V.I.0.6 (shareware) 
Megtalálható: /programok/Prog2/StreetGraphics 


Vektoros rajzoló program. i 


4.3. Grafikus képfeldolgozók, konyerterek 


- Adobe Acrobat (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog3/AdobeAcrobat 
t PDF fájlnéző. 
- B Spline (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog3/B. Spline 
B Spline generátor. 
- IrfanView 32 (freeware) 
Megtalálható: "programok/Prog3/IrfanV iew32 
Képnéző és konvertáló (IPG, GIF, BMP, DIB, RLE, PCX, DCX, PNG, TIFF, TGA, 
RAS/SUN. ICO. CUR, ANI, AVI, WAV, MID. RMI, WMF, EMF, PBM, PPM, 
IFF/LBM, PSD, CPT, MPG, MOV , PCD). 
- AnmanieSmp V2.0 (freeware) 
Megtalálható: /programok/Prog3/AnmaniecSmpV.2.0 
Grafikus eszköztár képrészletek nagyítására, összevonására, egérrel való vontatására. 
- [co2Bmp F.1.0 (freeware) 
Megtalálható: /pr. eramok/Prog3/lcon2BmpV 1.0 
A § ico file-okat t.bmp-be konvertálja. 
- GuckMal 2000 VA.1 (shareware) 
nűveles Megtalálható: programok/Prog3/Guckmal2000V0O.1 
A program közel 40 képformátumot dolgoz fel, pl.: BMP, PCX, GIF, TIF, JPG, PCD, 
PNG. CLP. CUT, ICO, IFF, IMG, MAC, MSP, PCT, PSD, RLE, TGA, WMF, WPG 
stb. 
t FUNKCIÓK: Konvertálás. szkennelés TWAIN-el, kivágás, skálázás, világosság, Kont: 
raszt és fényerő változtatás, forgatás, tükrözés, szíinkezelés stb. 







































Gif animáció készítő. § 
- PCD-Viewer (shareware 

/iewerV2.1 "Tk 
Megtalálható: / rogramok/Prog3/PcdViewer B , ER ú 
 FhorsOD möés konvertáló, dia előállító funkció, hang és szövegbeágyazás. 


- Kamera VI.1 (shareware) gú és 
Megtalálható: /programok/Prog3/Kamera v 1.7 a 
es koztásnlék mellyel képernyő fotókat lehet készíteni és BMP formátumba letárolni, [ 



















4.4. Fraktál generátor 


- Fractindos (freeware) 

Megtalálható: /programok/Prog4/fractindos 
DOS-os fraktálgenerátor. 

- Winfractint (freeware) 

Megtalálható: /programok/Prog4/winfractint 
Fraktálgenerátor ( Windows, Win95). 






4.5. RGB automatikus színkodoló 
Egy HTML oldalon kiválaszthatjuk a kívánt színárnyalatot, melyet az oldal háttérszí- 


ne automatikusan felvesz, megmutat. A lap alsó sorában olvasható a megfelelő RGB 
kód, 





4.6. Képanyag a számítóvénpes rafika könyvhöz 


A számítógépes erafika kö l j I 
"e önyv egyes fejezeteihez illusztrációké zi ; ss á 
i i TA8N AMA LÉT . Husztracióké 4 7 
rák találhatók itt. é ént színes képek és áb 





4.7. A CD használatához szüksé 

- (Vetscape Navigator Gold 3.01 

Megtalálható: /programok/Prog9/3.01/ns9301 exe 

Web browser, kisebb eróforrásigénnyel. gt 

- Netscape Communicator 4. $ Ltélájé Notes-al 

Megtalálható: (/programok/Prog9/NetscapeCommunicator4 51 

Web browser, nagyobb erőforrási génnyel, 1 
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- WinZip (shareware) e LAT ZET 13 

Megtalálható: /programok/Prog9/Winzip/Winzip95.exe ve r, tök 
Zip fájl tömörítő és kifejtő. JE. "t ÉVÉRE 
- Povray (freeware) átala 


Pi a TP aa 


ön 


Megtalálható: /programok/Prog9/Povray/Povwin3 exe TSA 7, 917 7 VENNÉ 
Fotorealisztikus raytracing rendeérelő program. vo. 
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meg a választ. 7 


fú. -— Magyarázat, indoklás, példa. 





[AN - Kiegészítő ismeretek a könyvhöz, melyek betűformájukkal is elkülönül. d 
és nek a tananyagtól. Nem része a főiskolai tananyagnak. § 


Ve - Ellenőrző kérdés(ek) 
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A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA FOGALMA, e. 
A GRAFIKUS RENDSZEREK TÍPUSAI ÉS 
FELHASZNÁLÁSI TERÜLETEIK 


b E fejezetben először a számítógépes grafika és digitális képfeldolgozás alap- 
fogalmait tárgyaljuk, definiáljuk a raszter és a vektorgrafikát. Foglalkozunk 
a grafikus rendszerek architektúrájával és bemutatjuk a számítógépes grafika 


felhasználásának legfontosabb területeit. 






















1.1. A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA ÉS A DIGITÁLIS KÉPFEL- 
DOLGOZÁS FOGALMA 


A számítógépes képfeldolgozás az elmúlt harminc évben az informatika 

egyik legjelentősebb szakterületévé vált, több milliárd dolláros üzletággá 

fejlődött. Ennek okát a képi információk kifejezőerejében kereshetjük: egy 

orafikával előállított diagramm pl. egy cég bevételeinek növekedéséről sok- 
! kal gyorsabban átlátható és im formatívabb, mint egy számtáblázat. 

Ugyanakkor az elmúlt években a hardver teljesítmény/ár mutatójának 


i rohamos növekedése és az egyre inkább szabványosított szoftverek alkalma- 
zása a számítógépes képfeldolgozó rendszereket gazdaságossá is tette. 
. A vizuális információk jelentőségével már az ókorban is tisztában vol- 
i tak. 
A grafika szó a görög vésni szóból származik, aminek az a magyarázata, d 


hogy az ókorban a képeket leggyakrabban így állították elő. Ma már a grafi- 
ka a rajzművészet összefoglaló fogalmát jelenti. 

Az ISO (International Standards Organization) nemzetközi szabványügyi 
szervezet — adatfeldolgozási fogalomgyűjteménye — (Data Processing 
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Ezek viszonyát mutatja az 1. SZ. § 


















GENERATÍV 
SZÁMÍTÓGÉPES 
GRAFIKA 








KEPADATOK 
(Raszteres, megjelenítésortentált 
képi információk) 





















KÉP- 


ALAK- 
FELDOLGOZÁS 


FELISMERES 








I. sz. ábra 
A generatív számítógépes grafika, az alakfelismerés és a 
képfeldolgozás összefüggései 


A magyar informatikai gyakorlat terminológiája részben eltér az 150 
meghatározásától. Számítógépes grafika alatt általában a generatív számító: 


gépes grafikát értik, a számítógépes képfeldolgozást, képelemzést és alak- 
felismerést pedig digitális képfeldolgozásnak nevezik 


1.1.1. Generatív számítógépes grafika 


A eenerattv számítóvéne TA 
senerattv számítógépes grafika ezek : 


e 


; zerint a képi információ tartalmára 

éléni B ürsáteny ká "ok kés nem a kép) alapján, algoritmusokkal állit 
E a monitor képernyőjén megjeleníthető képeket 
Ehhez a kénletrécnk sok 1. 

KEN e i le ágte valamely szabályrendszer (szintaxis) szerint hatás 

zak meg a grafikus objektumokat. Eov úr gate ) 
jld sál ő j d al. Fo re 9. él e égen : 
példát a 2. sz. ábra. gy 2 sugarú kör definiálására mutat 


s .. f, j ! a 
vonatkozó képleírási adati 


A számítógépes grafika tárgyát — az előbbiekre is figyelemmel — a kö- 
vetkezőképpen határozhatjuk meg. 

A számítógépes grafika alatt a két- (2D) és három- (3D) dimenziós 
erafikus objektumok számítógépes generálását, tárolását, feldolgozását és 
megjelenítését értjük. jú 


1.1.2. Digitális képfeldolgozás 


A képfeldolgozás mindazon számítógépes eljárások és módszerek összessé- 
gét jelenti, melyekkel a számítógépen tárolt képek minőségét valamilyen 
szempont szerint javítani lehet (pl. élek kiemelése) és ezáltal tovább- 
feldolgozásra alkalmasabbá válnak. 

A képfeldolgozó rendszerek a képeket nem generálják, hanem inputként 
kapják meg (például digitalizált fotók, mesterséges hold felvételek stb. for- 
májában) 

A képfeldolgozás alapegysége a raszteres kép, mely n x m képpontból 
(pixelből) áll. A képpontokat szürkeség, vagy színinformációkkal jellemez- 
zük. ezek együttese alkotja a képadatokat 

A számítógépes alakfelismeréssel a raszteres képeken lévő grafikus 
objektumok azonosítását végezzük el. (Például egy város mesterséges hold 
által felvett képén az egyes utcák és ezek kereszteződéseinek megállapítása.) 
Ezekkel — a legtöbb esetben bonyolult matematikai eljárásokkal — a raszteres 
képből kinyerjük a képleíráshoz szükséges lényegi információkat. 

4z alakfelísmerés és a képfeldolgozás módszereinek és eljárásainak 
együttesét nevezzük digitális képfeldolgozásnak. 
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xelckből - picture € 
melyeknél a képi információ csak képenként kereshető vissza. sip ű 


talma csak a teljes kép felülírásával módosítható, rasztergrafikus re 
reknek nevezzük. 

Ezekkel viszonylag egyszerű objektumokat (négyzet. kör stb.) meg 
hetett jeleníteni képen, ÉS , szabadkézi" rajzokat is előállíthattunk. A get i 


dot a rasztergrafikus programok esetében az jelentette, hogy 97 
rasztergrafikus objektumokat csak képként lehetett kezelni, ezekkel nem le- d 


hetett egyszerű módon műveleteket végezni (például szerkesztések, nagyítás — 

stb. ). 
Egyre nagyobb igény mutatkozott a grafikus objektumok adatbázisban 
A történő tárolására. Ez vezetett a vektorgrafika kialakulásához. mely az ob w 
jektumokat már egy lebegőpontos világkoordináta-rendszerben írja le. E - 
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Ebben az , absztrakt" világkoordináta-rendszerben egy pontot a hozzá: 

vezető helyvektorral lehet azonosítani, ezért nevezik ezeket a rendszereket 

e vektorgrafikusnak. A vektorgrafikában az objektumok jellemzőit adatbázis 

bán tárolják. Ez lehetővé teszi az objektumok önálló visszakeresését és § 

köztük lévő strukturális kapcsolatok (például hierarchiák) számítógépes fel- 

dolgozását. A felhasználó a vektorgrafikus rendszerben új objektumakat 

hozhat létre, ezeket ranszii rmálhatja a világkoordíináta-rendszerben (pt. 
torgatás, zoom stb. ), 

I számítógépes grafikában azokat a rendszereket, melvek a grafikus 
objektumokat egy lebégőpontás világkoordináta-rendszerben móodeltezik 
vektorgrafikus rendszereknek nevezzük 
d A vektorgrafikus rendszerekben objektum, világ, nézet és megjelenítési 
v koordínáta-rendszerekben írjuk le a gratikus objektumokat (3. sz. ábra). 
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3. sz. ábra 
A vektorgrafikus rendszerek a) objektum, b) világ, c) nézet és 
d) megjelenítési koordináta-rendszerei 


A rasztergrafika és vektorgrafika közötti legfontosabb különbség a gra- 
fikus objektumok képenkénti, illetve adatbázisszerű kezelése (4. sz. ábra). 


RASZTERGRAFIKA VEKTORGRAFIKA 
pixelekből álló képet tároljuk, az objektumokat önállóan tárol- 
csak a kép kereshető vissza, a juk, ezek egyedileg is visszake- 
képen látható objektumok nem reshetök 


4. sz. ábra 
A vektorgrafika és rasztergrafika különbsége 


A képpontos és vektoros modelleken alapuló feldolgozás különbségét 
jól érzékelhetjük, ha a képen transzformációkat alkalmazunk. Nagyításkor a 
raszteres kép eltorzul, a vektorgrafikus kép viszont nem (mert a generálási 
szabályok azonosak, bármilyen mértékegységet is alkalmazunk) (lásd az 5. 
sz. ábrát). A raszteres kép torzulásának az az oka, hogy a rasztergrafikus 
rendszerek nagyítása az eredeti kép egy pixelje helyett ennek többszörösét 
jeleníti meg (például 10x nagyításnál 1 pixel helyett 100 képpontot, de az 


eredeti képpont formájában). 
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VEKTORGRAFIKA 
(A nagyításnál nem torzul a kép.) 


CS 





d, sz. ábra ir 


A vektor- és Ti gerafi 
. rasztérerai kép különbsé tá 
tergratikus kép különbsége nagyításkor 


1.3. GRAFIKUS RENDSZEREK A ( 
EREK ARCHITEKTÚRÁ s 
KUS ADATSTRUKTÚRÁK ÉS fedokásatíákysánár ag, vez a 


Az első ve J(ery 1 7Ac nert i ő 3 í 
8 s ú E s ete segitő piaci CAD/CAM (számítógéppel segített terve 
valtas /Z zorov ag : s Ad 119 2 
ed vé 7 ÚN agkáát ati az autó és repülőgépgyártás éjdátasl Motors. : 
ad) igényei szerint kerültek kifejlesztésre a 70-es években. Ezek 4 8 
Mlle -es években. Ezek 







Rt die tel zá 8: sb őri a k (graph d saj; 8 are f bá a 
systoet), . molyok megéntáseatb estémet ge vagy ipari szabványnak (pl. 6. hé 5 
GKS, PHIGS, OpenGL stb. lásd VII, fejezet) felelnek meg. 

A grafikus rendszerek ennek megfelelően kialakult archi 


tatja a 6. sz. ábra. 
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I 7 
6. sz. ábra 
4 grafikus rendszer részei és a köztük lévő csatolók 


"a 


RAFI- j Látható, hogy egy grafikus rendszer három fő részből 
alkalmazásspecifik us felhasználói programrendszerből (CAD 


l e iz 


rendszer, térképészeti rendszer stb. ), 


e a 


i 
; 
; . — a szabványosított grafikus programc somagból és 
ett teri e — a grafikus hardverből (pl. monitorvezérlőkártya és monitor) 


tevődik Össze, 


ESB 
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-Ágjir ei a fel! jaszná vet mejáleeés ke 
He. (applica team face). Ez álta. 
MATAT: a grata POA ezalól pr 


e — a grafikus programcsomag egy-egy konkrét 
ey dénetcá elős (device interface sdökztletnt sók tartja 3. 

























t Ide tartoznak a különféle Kelt Febr (device évet e 
BIOS megfelelő része (video ROM-BIOS]); 
. — a grafikus rendszerrel ű felhasználó egy szabványos sal ús 
leten tarthat kapcsolatot. Ez a GUI (Graphical User Interface), 
: ; 1 bvánnyá (1985 WIN. 
98 az 1980-as évek második felében vált sza 





DOWS., XII és XWINDOWS 1987). 





A grafikus rendszer egyes részegységei feladatkörüknek megfelelő típu- 
sú és struktúrájú adatokat kezelnek: 
A felhasználói programrendszér ún. modelladatokat dolgoz fel. 
Ilyenek a grafikus objektum típusa (pl. kör), a grafikus objektum 
8 nagysága (sugara 5 cm), a grafikus objektumok helye (középpontja 
az x—0., y-0, 2-0 pontban) és egyéb jellemzői. Emellett a modelk 
adatok strukturális jellegűek is lehetnek (pl. egy objektum más ob- 
jektumokkal egy csoportot képez, egy objektum része egy másiknak 
stb.) és nemcsak geometriai jellemzőket tartalmazhatnak (pl. szítt, 
vonaltípus stb.) 













e A grafikus programcsomag a képet saját rendszerében kezelt grafi- 
kus objektumokból állítja elő. A legkisebb, a grafikus prograttcso- 








s . I 1 

2 mag által már további részekre nem bontható elemi grafikus ob- 
jektumokat primitíveknek nevezzük. A grafikus programcsomag 
ezekből a primitívekből állítja elő a komplexebb objektumokat. 
Példák primitivekre 

d 3D vektorgrafikában egy térbeli egyenes szakasz, 


rasztergratikában egy kör, 
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objektumok  átstrukturálása stb. 


A grafikus perifériák a raszterpontokra vonatkozó kétdim 
memóriaterület adatait (frame buffer) jelelklssés erény jee 
tét a képernyő felbontása határozza meg. 

(A raszterpontokat egy kétdimenziós egészérték ordináta- 
rendszerben lehet kezelni, például egy , move and dr "utasítás 
fixpontos koordinátaértékek listájával kerül értelmezésre.) 


s k us Az előbbiekből nyilvánvaló, hogy a képernyőn történő megjelenítéshez 

ace), a felhasználói programrendszer modelladatait először a grafikus program- 

(1985 1 csomag primitívjeiből felépített objektumokká, majd raszteres képpé kell 
transzformálni (lásd 7. sz. ábra). 
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7. sz. ábra 
A modelladatok megjelenítéséhez szükséges transzformációk 


ezelt grél A transzformációk során a grafikus struktúra információk egy része el- 
rogramós veszik. mint ezt a 8. sz. ábrán is láthatjuk. A felhasználói programrendszer 
rafikus Va pontos kördefiníciójából a orafikus programcsomag már egy egyenes szaka- 
ramcsoVok szokból álló poligont készít, ebből a megjelenítéskor már csak egy pixel- 


ektumúsaa halmaz marad 
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Strukturális információveszteség a met elenítésko 
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1.4. A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA TIPIKUS FELHASZNÁLÁSI 


4 e t. X 


TERÜLETEI "a 


1.4.1. Számítógéppel segített tervezés és gyártás 
(Computer Aided Design and Manufacturing) 








Ezen a szakterületen a számítógépes grafika már több évtizedes múltra te. 
kinthet vissza. A számítógépes tervezőrendszerek alkalmazása egyes felmé. j 
rések szerint 8096 költségmegtakarítást eredményez a hagyományos eljárá: 
sokhoz képest. 
A CAD/CAM rendszerek (Computer Aided Design and Manufacturing 
9) különösen jelentős szerephez jutnak például az autó- és repülögépgyártás 
ban, az elektronikus áramkörök (VLSI technológia) és a számítógépek ter 
vezésében és gyártásában. (Gondoljunk például arra, hogy egy 7.5 millió 
áramköri egységet tartalmazó Pentium-II processzort manuális módon Meg 


94 9. . . , . ."§ ra . 
tervezni gyakorlatilag kivitelezhetetlen lenne.) 


A CAD rendszereket természetesen nemcsak a vépgyártásban haszno- ! 
sítják, legalább ennyire jellemző például felhasználásuk az építészetben. 

E rendszerek elterjedése, hatékonysácuk töképpen a következőkkel mi: 
gyarázható:; ki 
," a minőségi szellemi munk 
e tizálható rutin feladatoktól. 


e . a tervek mó ítáca e ra ú Ps 
si k módosítása e rendszerekkel jóval kisebb ráfordítással, Ké j 
vesebb hibával elvégezhető i 


" nem kell költséges Í KG 
3 prototípusokat megépíteni imulációt 
val jól tesztelhetők, j megépíteni, a tervek SZIM 


át jelentő tervezést mentesítik az autom: 
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9. sz. ábra 
CAD rendszerrel megtervezett épület képe valósághű 
környezetbe behelyezve (3D Studio MAX) 


1.4.2. Térképészeti információs rendszerek 
(Geographical Information System) 


A számítógépes grafika gyorsan fejlődő területe a térképek számítógépes 

feldolgozáson alapuló információs rendszerei (GIS :-  Geographical 

Information System). Ezek raszteres, vagy fejlettebb változataik (általában 

vozással előállított) vektoros térképadatokat dolgoznak 

apcsolják más adatbázisokkal. Néhány példa: 

, — Egy város elektromos, gáz, csatorna, közlekedési hálózatának nyil- 
vántartása egy grafikával előállított térkép segítségével. 


digitális képteldol 
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1.4.3. Grafikus prezentáció (Business Graphics) j 


a tudományban és a közigazgatásban sokszor ci 
azni, melyek képesek meghatároz 8 
s ábrákon is bemutatni (hisztogram 


vue ha § f ú 






Az üzleti életben, 
olyan grafikus rendszereket alkalm 


1) denciákat, összefüggéseket grafiku ; sg 
oszlopdiagramok stb.). Ezek fokozódó jelentősége arra vezethető 


hogy a vizuális információkat az ember sokkal gyorsabban képes felfogni és 
így a döntéshozatal felgyorsulhat. A számítógépes grafikának ez az alkalma. 
zási területe ezért fontos részét képzi az ún. Vezetési Információs Rendsze. 
reknek (Management Information System) is. 


















1.4.4. Folyamatok felügyeletét segítő számítógépes grafikus 
rendszerek 


A számítógéppel vezérelt folyamatokról az érzékelők a különböző mérési 
eredmények igen nagy számát továbbítják a felügyelő központba (erőművek 


-KEBBEEB § 





vezérlőtermei, közlekedésírányítás, komplex táv adatfeldolgozó hálózat me- "aj 

e nedzselő központja stb.). Az emberi észlelés gyorsasága e rendszereknél "g 
egyes esetekben kritikus lehet. Ezért fontos szempont, hogy az eseményekel § 

a kezelőszemélyzet megfelelő grafikus kijelzéssel vizuálisan is érzékelje . 
(villogás, piros szín, hangjelzés stb.) és ezáltal ocvors beavatkozásra legyet 4 
képes. -§ il 

ús 


t2 
ez 





10. sz. ábra 
Számítógéppel irányított , intelligens" épület diszpécserközpontja 


1.4.5. Szimuláció számítógépes grafikával 


Számítógépes grafikát szimulációs kiképzésre már kb. 30 éve használnak. 
Az első ilyen alkalmazások a repülögép és ürhajószíimulátorok voltak, me- 
Ivekkel a pilóták oktatását hajtották végre. A valósághű jelenetek grafikával 
történő valós idejű (real-time) megjelenítése igen komoly számításigényt 
.. s jelent, ezért e rendszerek széles körü elterjedése csak az elmúlt években 
böző A kezdődött meg. Néhány példa a grafikus szimuláció alkalmazására: 
a (erőn . — autóvezetők felkészítése szimulátorban a jeges útviszonyokra, 
hálózat . — nagyon györs folyamatok modellezése a tudományos kutatásban 
.ndszerő (ilyen lehet például egy kémiai reakció szimulációja és ennek során 
. nől kiszámított képek sorozatából egy film előállítása), 
 semébi katonai törzsvezetési gyakorlatok, amikor a harci eseményeket szá- 
is ÖF2se mitógéppel szimulálják és grafikusan jelenítik meg, 
ásra leg katasztrófahelyzetek számítógépes szimulációja, az elhárításban 
részt vevő egységek kiképzése céljából, 
időjárás előrejelzés készítése számítógépes szímulációval és a lég- 
köri mozgások megjelenítése számítógépes térképen. 
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rolni. Ilyenek például: 
. — a multimédiás oktatófilmek, 
d . — a reklámfilmkészítés, 
. — a science-fiction filmkészítés (ennek tipikus példája a TERMIN; 
TOR II. vagy a JURASSIC PARK), vzvlta 


a WEB-lapok díszítése, 
prezentációkészítés stb. 





1.4.6. Szöveg- és kiadványszerkesztés (Desk Top Publishing) 


d A számítógéppel segített nyomdai kiadványszerkesztésben (DTP — DBegk 
Top Publishing) is jelentős szerephez jut a számítógépes grafika Alkalma 
zására különösen a speciális képek előállítása, különleges betűti ok 
emblémák, logok és reklámgrafikák elkészítése a jellemző. E ng 

készített logot mutat a 11. sz. ábra. ; " ÉGy SAsrtEaAB 


d. 
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FOISKOLA 


MRS 11. sz. ábra 
jábor Dénes Főiskola logoja 
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1.4.7. Virtuális valóság és felt 


Virtuális valóság alatt elképzelt, vagy HA 2 kek 77.85 


hatatlan, veszélyességük miatt megközelíthetetlen világok har. krdbezj inter- 
aktív modellezését és megjelenítését értjük 


Ezeket a mesterséges, háromdimenziós hatást keltő világokat a rend- 
szert használó ember bejárhatja, felfedezheti. Így például a Mars szonda ké- 
pei alapján készített virtuális Mars felszínt mutatja be a 12/a., /b sz. ábra. 

A virtuális valóságok gyors elterjedését kiváltó fontosabb felhasználói 
igények a következők: 

e — veszélyes szituációkra való kiképzés (pl. repülőgép baleset). 

, . valósághű számítógépes játékok, 

. — filmgyártásban való felhasználás, 

. — tervek (pl. házak) valósághű bemutatása 3D virtuális bejárással. 

Ma már elmondhatjuk például, hogy a virtuális valósággal kapcsolatos 
WEB lapok száma lassan közelít az egymillióhoz. 

A virtuális valóság modellezésének felhasználási területeit a jövőben 
várhatóan az ember-gép kapcsolat perifériáinak továbbfejlesztése fogja 
meghatározni. A 89 3 oly an eszközök kifejlesztése. melyekkel a virtuális va- 
lóság az ember összes érzékszervére hatni képes. 
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go AR Netscope c 
12/b. sz. ábra 
A Mars felszíne a virtuális valóságban 


Ezek közül az input eszközök közé sörolható a 3D pozíció érzékek 

9 GEOBALL, mely lényegét tekintve az egér 3D megfelelője (lásd a 13.54 
ábra). A GEOBALL működése során fényérzékelők leképezik a golyó 38 
koordinátáit a virtuális valóságba 

d KA tree virtuális kérése sa manipulációs eszközei közé tartozik a 
GLOVE (lásd a 14. sz. ábra). A kesztyűben érzékelők vannak elhe 


lyezve, mélyek a ké cást ka . pap te 
) , melyek a kézmozgást közvetítik a számítógépes rendszer számara. 


5 am mááá — va 
NNNGGÉNNKÉNLENÉKSKKKKEEEe 





C6 új e Tt szük zi § "Vé a p w 
8 § "él ag ae ; véd er p A 
. Á hd 





? "A 16 [) ri j d 1a ; e 
Ny x úz 6 p "ejő 4 4.465 el ( h 
a A SZÁMÍTÓGÉP APUKA TIPIKUS FELI bírt 
sa 3 tata ásütk ll köd sé a 
hl § 68 ő . pl édh § . LA v 
has ke k. k ( d 1 a 9 vé 
4 av kül 
13. sz. ábra 
GEOBALL a 3D virtuális valóság , egere" 
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14. sz. ábra 
C vberkesztvű a virtuális valósággal való kommunikációhoz 
zak szdkádű sali 1 














15. sz. ábra 
Virtuális valóság szemüveg 


A VIRTUAL [/O két képes szemüveggel vagy a két képet egyidejüleg 
megjelenítő Head Mounted Display-vel s közvetlenül érzékelhetjük sze 
d miünkkel a virtuális valóságot. A két kép egyidejű nézése miatt a térlátás íl- 
lúziója tökéletes lehet. Emellett mindkét eszköz lehetővé teszi, hogy a látott 

képet összekapcsolja 3D (sztereo) hanghatásokkal. 





a 





16. sz. ábra 


A HEAD MOUNTE 
el a térhatást. 


D DISPLAY két kép egyidejű megjelenítésével éri 





:lhetjük 
a térlát 
hogy all 


17. sz. ábra 
Virtuális emberi test és műtő sebészek kiképzéséhez 


1.4.8. Fotorealisztikus képábrázolás 


A számítógépes grafika fejlődésében fontos állomást jelentett a képek 
fotorealisztikus ábrázolása, mely a felhasználói területeket jelentősen kiszé- 
lesítette 
Fotorealisztikus kéndábrázolásról akkor beszélünk, ha a számítógépes 
peket gyakorlatilag nem lehet megkülönböztetni a 
fénykép vagy video-felvételtől. Ennek egyik következménye az is, hogy a 
számítógépes grafika és multimédia közötti határ elmosódik 
A fotorealisztikus, számítógépes grafikával generált képre jó példa a 
COREL cég 1996-os rajzolóversenyének győztes képe, melyet a 18. sz. áb- 


rán láthatunk. 
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18. sz. ábra 
Corel Draw rajzolóprogrammal készített kép 4 


Általában elmondható, hogy a leghatékonyabb grafikus megjelenítő el b 2 
járásokkal készített képek minősége sok esetben eléri a professzionális fégy. § ö 
képek szintjét. Erre az az ún. radiosity eljárással készített kép szolgálhat 
példaként, melyet a 19. sz. ábrán láthatunk. 
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19. sz. ábra 


A számítósépe fa j 
Sepes grafika radiosity algoritmusával készített 


foto minőségű kép 
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2 a gal nlelközmtok 


egjeleniítő ETL az őzonért EZON 


Jonális fém 
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Tipp: Írjon x.ezó végérk egy rsíllagot, ha törsdókszát keres 
7. Magyart lépők MM Daséiások 
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Fevgkákimetásezéis 
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álston [gy Micrszotwad-NORMI [/6iácDSee y2Zfireegüt EE 
20. sz. ábra 
A HEURÉKA magyar kereső lapja a WEB-en 
grafikus linkekkel 


A világhálózat növekvő szerepére a számítógépes grafika fejlődésében 
további példákat is találhatunk: 

, A jelentősebb grafikus programcsomagokkal ma már kivétel nélkül 

lehetséges a hálózati csoportmunka, azaz a fizikailag elkülönült he- 

lven dolgozó szakemberek például közös építési terveket készíthet- 


nek. 
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21. sz. ábra 
Font könyvtár WEB lapja 












Terjed a Computer Based Training a hálózaton, azaz egyre több ű 
grafikus, multimédiás interaktív oktatóprogram. 
A különböző programcsomagok között a képfájl szabványok általá: 
nos elterjedésével az adatcsere is egyre inkább lehetővé válik avi 
lághálózaton. 

A grafikus felhasználói felület szabványossá vált. Emiatt a különbő 
ző fontosabb grafikus programcsomagok lényegében azonos kezelő 
felületet kínálnak a felhasználó számára, ezért egy programcsomab 
szolgáltatásai könnyen megtanulhatóak. 


? A grafikusok, művészek az Interneten is egyre gyakrabban publikálják alkotósat 
élét sa példa egy szobrászművész "kiállítása" a Sztaki honlapján (megiédíme 
hitp./www.sztaki.hulproviderskveber! címen). 

A kiállítás egy szobrát" mutatja be a 22. sz. ábra. 









22. sz. ábra 














A világháló, a WEB jelentős információforrás is a számítógépes grafi- ! 
kában. Többek között grafikus oktatóanyagokat és dokumentációkat is le- 8 
tölthetünk. 

A legfontosabb grafikus hardver és szoftver gyártók szervereit is érde- 
mes tanulmányozni, ! 


A COREL honlapja a http://www.corel.com címen érhető el, 

A Silicon Graphics cég honlapját pedig a http://www.sgi.com címen 
találhatjuk meg. 
Az INTERNET virtuális világai néha meglepő információforrások is lehetnek, Erre 


mutat példát a 23. sz. ábra, mely a lávával elöntött ókori városnak, Pompejinek virtuális re- 
konstrukciója, múzeuma 
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23. sz. ábra 
Pompeji városa virtuális valóságban 





1.6. VIZUÁLIS KULTÚRA ÉS AZ INFORMÁCIÓS TÁRSADA, 


j MNK 


Fontos kérdés, hogy az információs társadalomba való átmenet során r lesz 
a számítógépes képfeldolgozás és grafika szerepe. Igaz-e, hogy a képi k hú. kj 
ra általánossá válása a szöveges (pl. könyv) információrögzítés, azaz a Gy. j ; 
tenberg galaxis végét jelenti? f . ap 

Néhány lényeges tendencia már ma is előre látható: . j j 


8 . az ember-gép kommunikációs kapcsolat (TV, teleton, számítógép 4 s 













fi 









stb.) technikai eszközeinek integrációja várhatóan felgyorsul (esz 
közintegráció ); 





ks 
"2; 







e a WEB-en a multimédiás hálózati kommunikáció gyorsan terjed; 1 

s a szabványosítás tendenciája erősödik. I 

Egyes jövőkutatók szerint évtizedeken belül kialakul a dinamikus úr 5 

A formációs közeg, mely egységes felhasználói környezetet biztosít a háztartá 
soktól az irodákig a különböző információk megjelenítésére, tárolására, tor 


vábbítására, és helyettesíti az intormációk papíron megjelenő vagy sugárzott 
változatait í 













Az utóbbi évek felgyorsult hardver teljesítménynövekedése lehetővé e 


8 tette a szamítogépes grafikában olyan rendszerek kialakítását ís, melyek 4 
grafikus alakzatokat térbeli aképpontokkal" ábrázolják. Ezt a pixel analógr h 
dara ezt voxel-nek (volume element) nevezték el. Ezáltal egyre tökéleteséb 
bé válik a térbeli alakzatok számítógépes modellezé lv f Itehetőet § É 
NGÉ § : ". 5560. 2iv s a 
fllsítósáték uraikábss ia kezelt ál a e, mely fe Ni: 
. gratikában is korszakváltást fog e 
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pfeldolgozá ogy KTGÉTEG EK 
Mt jele az AKKÖTESÜNSÉBB. 49 az i 
Mit nevezünk digitális képfeldolgozásna ééS/ he. 
Definiálja a rasztergrafikus rendszert! vi 
Milyen grafikus rendszer teszi lehetővé a képeken lévő gre 
tumok önálló visszakeresését? i 


Mit nevezünk vektorgrafikus rendszernek? 

Milyen koordináta-rendszereket használ egy vektorgrafikus rendszer? 
Milyen különbségeket vehetünk észre egy raszteres és egy vektoros kép 
nagyításakor? 

Sorolja fel milyen elemekből épül fel egy grafikus rendszer! 

Mi a szerepe a szabványos csatolóknak (interface) a grafikus rendsze- 
rekben? 

Mit jelent az API, és mi a feladata a grafikus rendszerekben? 

Mi a feladata a hardver csatolónak (device interface), és milyen rend- 
szerelemek tartoznak e csatolóhoz? 

Mit jelent a GUI, és mikor vált szabvánnyá? 

Mutasson néhány példát a grafikus felhasználói programrendszer mo- 
delladataira! 

Mit nevezünk primitívnek? 

Mondion példákat a grafikus programcsomag primitívjeire! 

Milyen adatformátumot kezelnek a grafikus perifériák? 

Milyen transzforn mációk szükségesek a modelladatok képernyőn történő 
















megjelenítéséhez. 

Mi az oka a grafikus információk megjelenítése során fellépő struktu- 
rális információveszteségnek? 

Ismertessen néhány példát a CAD rendszerek alkalmazási területeire! 
Miért hatékonyabb a mérnöki tervezőmunka egy CAD rendszerrel? 









43. 
44. 


" Mia GEOBALL? érés 
. Mit értünk fotorealiszti 


. Mondjon néhány pél 
. Milyen műszaki 


. Mit értünk az eszközintegr 





Milyen területeken alk 






Mi a CYBERGLOVE? a 
Hogy működik a VIRTUAL [/D szemüveg? ők KM 
kus ábrázolás alatt a számítógépes grafikában? 


Hemző tendenciát, mely az Internet és a számí- 






Mutasson be néhány je 


tógépes grafika kapcsolatára jellemző! 
dát a legfontosabb hardver és szoftver gyártók 







honlapjára! 





követelményeknek kell megfelelni a világhálózatnak a 


[dolgozás tömeges elterjedéséhez? 
áció tendenciája alatt az információs társa- 





számítógépes képfe 






dalomba való átmenet során? 
Mit jelent a dinamikus információs közeg? 
Mi a voxel? 
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MODELLEZÉS, KOORDINÁTA-RENDSZEREK, 
AFFIN ÉS PERSPEKTÍV TRANSZFORMÁCIÓK, 
FRAKTÁLGEOMETRIA 


E fejezetben először a számítógépes grafika modelltereit és ezeknek a rasz- 
teres képen történő megjelenítéssel való összefüggéseit vizsgáljuk meg. Ezt 
követően a számítógépes grafikában alkalmazott pont és koordináta transz- 
formációkkal foglalkozunk. Végül a fraktálgeometriának azokat a legfonto- 
sabb fogalmakat tekintjük át, amelyek a grafikában a valósághű képek gene- 
rálásához, illetve a fraktálalapú képtömörítéshez nélkülözhetetlenek. 


2.1. A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA MODELLJEI 


2.1.1. A modellezés elve, a modellterek fajtái 


A számítógépes grafikában és a képfeldolgozás során nem a valódi objektu- 
mokat, hanem azok egy modelljét dolgozzuk fel. A modellalkotás során 
megpróbáljuk a grafikus objektum lényegi jellemzőit megragadni, és az így 
absztrakcióval képzett számítógépes modellt algoritmusokkal dolgozzuk fel. 
Ennek összefüggéseit mutatja a 25. sz. ábra. 

Látható, hogy a modellnek viszonylagosan önálló , élete" van a számí- 
tógépes feldolgozás során. Ezért ügyelnünk kell arra, hogy a modell alapján 
kapott eredményeket állandóan szembesítsük a valódi objektumokról szer- 
zett tapasztalatainkkal. 
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PROBLÉMAMEGOLDÁS 
A MODELL ALAPJAN 


VISSZACSATOLÁS A VALÓSÁGRA, 
IGAZ-E A KÖVETKEZTETÉS? 





25. sz. ábra 
A modellezés elve 


A számítógépes grafikában feldolgozott grafikus objektumokat (testek, 
felületek stb.) matematikai eljárásokkal modell vagy objektumterekben írjuk ) 
le. Ezek általában két- vagy háromdimenziós koordináta-rendszerek, Més 
lvekben a grafikus objektumokat matematikai függvények (pl. egy gömb 
egyenlete) és geometriai jellemzők (pl. egy háromszög három csúcsához 
mutató vektorok BT OS VEZE 98 MERT" Tilege sz. sv at 
emerdége 0 EEgojaér határozzák meg. A matematikai törvényszerű 
egekből algoritmusok vezethetők le é ? i : é 32 isz 
szénát ag ( ége a tök le és paraméterállományok következnek. 98 
s zamitógépes megfelelői a oerafi PET VO TEL ; , sz ásták Vá A 
és egyes eset ép ú dá j vé I! grafikus szoftverek programrutinjai, fájljai ha 

S ő Et CH d Hardver áramkörei (néldá í va k. 
chipjei). ei (például a 3D-s gyorsítókántó 
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A raszterorafik 4? 

i 2 grafika modelltere egy kétdimenziós egész koordinált: 09 
rendszer, melyben a ké f KER Ja j i 

ös I éppontoknak ecészértékz MEg. S Al 

meg (lásd a 26. sz. ábrát) geészertékű koordinátapontok felel kh 4 


A vektorgrafikc klideszi 
srajika modelltere eov ké 
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26. sz. ábra 


A rasztererafikus képek modellezése egész-koordináta-rendszerben 


A modelltérben definiált grafikus objektumoknak tehát nincs geometriai 
megfelelőjük a számítógépen, ezek csak a matematikai összefüggéseknek 
megfelelő rendszerelemek számára, pl. mint paraméterállományok léteznek. 

A vektorgrafikus objektumok képernyőn történő megjelenítéséhez elő- 
ször azt kell eldönteni, hogy a 3D-s végtelen modelltér melyik részét akarjuk 
a képen látni. A legtöbbször használt eljárás esetén egy kivágótéglatestet ho- 
zunk létre. mely a képernyőn szerepeltetni kívánt objektumokat tartalmazza. 

Ezután a vektorosan kezelt erafikus objektumokat képi megjelenítésük- 
höz le kell képezni perspektíva vetítéssel egy kétdimenziós nézetre hasonló 
módon, mint ahogy a fénvképezőgép objektíve előállítja a képet a filmkoc- 
kán. 

A nézetet a képernyőn történő megjelenítéshez ezután vektoros modell- 
ből raszteres képpé kell konvertálni és a frame buffer-be be kell tölteni, 





27. sz. ábra VAA 
Vektorgrafikus objektumok képi megjelenítésének lépései 77 


A vektorgrafikus modelltér és a vektor-raszter konverzió szétvá aszti 4. 
többek között azzal az előnnyel is jár, hogy a modelltérben definiált 304 
objektumokkal a megjelenítéstől függetlenül is végezhetünk műveleteket 
(törlés, másolás, forgatás stb.). Ezeket letárolhatjuk és különböző képekge ( , 
nerálásakor ismételten felhasználhatjuk. vén 


4.y1 sága rar szágytái 


2.1.2. A 2D-s és 3D-s modellterek jellemzői 


4 f § 419 [/ . 4 a ; kv 
A 2D-s vektorgrafikus modellterekben a grafikus objektumokat csák két di 
menzióban írják le. Ezekben a rendszerekben a vektorgrafikus objektut 228 
tulajdonképpen 3D-s objektumok különböző nézetei. Ezeket lehet nagyítátt s 
Séd vaz A lényeges különbség a valódi 3D-s objektumkezeléssel SZEM £ 
en abban van, hogy ha egy sa Tt eleg ég 2 kelt 
gy ha egy 3D-s objektumot különböző nézetekből kb d "s 


1 na b ál 


megjeleníteni, akkor ezek mindegyike a 2D-s rendszerben önálló objektütköle 


Pa 


A 3D-s obj : 
(A 3D-s objektumból a 3D-s rendszerben természetesen csak egy van) o [/ 





lépései 


szétválas 
lefiniált 


művelte 


ző képek 


fogtad júl gaz ugy 5 gp he ssá; At 


hozzárendelt ttájdoztág Emiatt például 42 4 Dröndszérekben tárrolóttbb 
említett , hasábot" nem lehet a térben elforgatni. ha tegytága Aga 4" 
A valódi 3D-s modellterek objektumait a szám en belül te 
kű 3D-s alakzatokként kezeljük. Ezeknek az objektumoknak elő 
különböző irányú nézeteit, ezek képernyöparancsokkal interaktív módon 
feldolgozhatók. 
Így az olyan tipikus 3D-s műveletek, mint az eltolás, forgatás, tükrözés, 
másolás a képernyőn való megjelenítéstől teljesen függetlenül végrehajtha- 
tók a 3D-s modelltér objektumain. 


2.2. VILÁGKOORDINÁTA-RENDSZEREK ÉS TRANSZFOR- 
MÁCIÓK 


2.2,1. Koordináta-rendszerek 


A koordináta-rendszereket általában a következő feladatokra alkalmazzuk a 


számítógépes grafikában: 
. a modelltérben koordináta-rendszerekben írjuk le a testeket, íveket, felü- 
leteket, 

a koordináta-rendszerek közötti (például akkor, ha a nézőpontot változ- 
tatunk az ábrázolandó tárgyhoz képest) transzformációkra, 

a képernyőn történő megjelenítéshez a háromdimenziós tér vetítésére a 


kétdimenziós nézetre. 





0 ( í ús b 5.4 je mesze 14 z § a 
4 e. éa Tés ús 7. aa oTrY c írr P: st s 
néhány (k a GAGE asz sütő zén öktőt 
atjuk meg. E számok a pont koordin 
HAli 20, SzSeS o gzeg s s 
etén x, y €S elö i 


áta-rendszer 


számérték segi5eb j 
dinátákat három dimenzió es 


Ez a leggyakrabban alkalmazott koordináta-rendszer. S: jölkásászátó 

lását a 28. sz. ábra szemlélteti. A koordináta-rendszer tengelyeit - három eg 

másra merőleges egyenes alkotja. Ezek közös pontja az origó. Az ölsz. j 
k irányába mutató, egymásra kölcsönösen 2: mög 


kiinduló, s a tengélye 
három egységvektort nevezzük a koordináta-rendszer alapvektorainak 7 a 


lölésük rendre í, j, K. 


ujó 





K 
28. sz. ábra 1 
Descartes koordináta-rendszer ; 
Az origótól a vizsgá ni 
ALI ) VI 2 i : 
a vizsgált P pontig húzott r vektort a ponthoz tartozó hely A 


vektornak nevezzük E 
ezzük. Ez a vektor mind; 

neáris kombiná güx Ez a vektor mindie előállítható ; ktor ir 

ombinációjaként: É ítható a három alapvé 
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1 1 


Ha a fenti ö Í 
sszefüggés teliesii T k 
(x,y 2). ggés teljesül, akkor a P pont és az r vektor koordínátb . 8 


i 
! 


48 


a ú tra 


92 (xy ,z)- 70 p 


megfelelő pontok kettővel kisebb dímenztőszámú alakzaton helyezkédi 
többször egy térgörbén, 


2.2.2.1. Egyenes paraméteres egyenlete 


Az egyes térelemek egyenletét paraméteresen is megadhatjuk. Például, 
ha v egy egyenes irányú vektor és p az egyenes egy pontjához vezető vektor, 
akkor az egyenes paraméteres egyenlete 


Koordinátákban: 


x-p.TtÉev, 
BAG 2 JÜK ÁSÁS ; 
z-p, ttev, 


2.2.2.2. Sik egyenlete 


Ha r a sík egy tetszőleges pontjához mutató helyvektor, p a sík egy adott 
pontjához vezető vektor és 72 a sík normálvektora (azaz egy tetszőleges, a 
síkra merőleges vektor), akkor 


n:(r—p)-0 


a sík vektoros egyenlete. (A vektorok szorzása skaláris szorzatként értelme- 
zendő.) 
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z gy 4 s (by — —gy) tt(éyee 


zeats (be — a) t(cz— a 


2.2.2.3. Gömb egyenlete 
Az r sugarú origó középpontú gömb egyenlete: 
2? 


$éryirz-r 


A különböző térelemek metszésének meghatározása (például egyenes. 
döféspontja síkkal, sík metszete gömbbel stb.) egyenleteik alapján egyenlet: 
rendszerek megoldására vezethető vissza. Ezt egy példán mutatjuk be: 





2.2.2.4. Egyenes döféspontja síkkal 


Legyen adva egy egyenes a két pontjához vezető a és b vektorral, égy 
sík pedig a három pontjához vezető c, d és e vektorral. 3 
Ekkor , 


Esáa vHúsá) (egyenes paraméteres egyenlete) § A 
r-ets(d-otv(e-—-o) (sik paraméteres egyenlete) 





A döféspontra 


att(b-a)—cts(d-otv(l(e-e) 
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2.2.3. Transzformációk 










Legáltalánosabb formában egy 3D-s transzformációról a 
tér r — (x, y, 7) helyvektoraihoz az pr? —(xX,y, 7) hefyvé 




















-A 0 pz 
y s9(ey 2), 
7 st y 2) 






összefüggések szerint hozzárendeljük. 
Erre mutat egy példát a síkban a 29. sz. ábra. 





29. sz. ábra 
K oordináta- és ponttranszformáció 


A pr vektoroknak megfelelő pontokat tárgypontoknak, az r" vektoroknak 
megfelelő pontokat pedig képpontoknak nevezzük. A számítógépes grafiká- 
ban két olyan transzformációval találkozunk, amelyek matematikailag telje- 
sen azonos formában (az előbbi alakú transzformációs összefüggés segítsé- 
gével) írhatók le, ugyanakkor lényegüket (értelmezésüket) tekintve eltérőek. 
Ezek: a koordinátatranszformáció és a ponttranszformáció. 
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e e 


juló leképezésről beszélünk. Ilyen például a következő transzformáció: 








. 
mak 4) , y j 4 44 
St e Vr VI . védőt € áv T 
gé teti 
han sz y 
5 ln. [7 a " te e 7 























nak valamilyen értelemben Vet tárgyak egyes pontjaihoz egy 2 
 igául a fényképezés, ahol a 3DE aa a testek elforgatását, 
például Ide értjük továbbá a testek elforgatását, 









pontjait rendeljük hozzá. 


tását stb. is. mm 
Ponttranszformáció esetén 


kép megfelelő pontjainak egymás 






a transzformációs összefüggés a tárgy 
hoz rendelését adja. A 29. sz. ábra b) 

; Lt énezését látjuk görbeoldalú , négyzetté" , "9 . 
IZÉK SGY ME a kez töséte grafikában való feldolgozá. 54 során 
koordináta- ÉS ponttranszformációt is alkalmazunk. Előbbi jelleg; ctesen a 
tárgyhoz képest elfoglalt nézőpontunk változtatása esetén szükséges, itóbbi E 
pedig a testek különböző mozgatásainak, nagyításának, vetítésének matema. ; é 


tikai leírására szolgál. a 
























Ha az f függvények egyértékűek és értelmezési tartományuk a teljes tér, a fransz 
formációs összefüggések bármely r vektorhoz egy r vektort rendelnek. Kérdés, hogya b 


ű 


tárgypontokból egyértelműen visszakövetkeztethetünk-e a képpontokra. li 
Ha létezik egy olyan inverz g transzformáció, amelyre mindig igaz, hogy: sip 
RA 
r-g(r)-g(kD) : 


akkor kölcsönösen egyértelmű transzformációról beszélünk. Ekkor r -ből r visszaállítható. ! 
Ha nem létezik megfelelő g inverz függvény, akkor r-ből r nem állítható vissza, Néha ez 
csak annyit jelent, hogy az r pontoknak nem egy, hanem két (vagy néhány) r megfelelőjüt 
van 


4 


Ha végtelenül sok r tárgypont közös képe egyetlen r", és az új r" vektür 
rok kevesebb dimenziója térben helyezkednek el (háromdimenziós tér helyett 
; ; ű ér ENá 7 a ő Kyle 
például egy kétdimenziós felületen), akkor dimenziócsökkenéssel járó; elj 
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X sX 
y zt / 
7?" — 0 


mely a 3D-s teret levetíti az x, y síkra. 
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mór eg nat kg 17 jÓ ehet 
2.2.3.1. Koordinátatranszformációk 

























Ha a 3D-s euklideszi térben egy X koordináta-rendszerről egy K" koor- 
dináta-rendszerre térünk át és feltételezzük, hogy a — koordináta- 
transzformáció az alábbi esetek valamilyen kombinációjából áll 

e : a koordináta-rendszer eltolása, 

e . a koordináta-rendszer elforgatása, 








lgo ÁGA c 


leg "tes j; e . a koordinátatengelyek felcserélése, 
sé ges, i s . a koordinátatengelyek tükrözése, 
nek mat e . a koordinátatengelyeken léptékváltás (ez felöleli a nagyítást, kicsi- 


nyítést, összenyomást, széthúzást) 
akkor ezt matematikai formában a következő módon fejezhetjük ki 





jes tér, a tát; 


b 
3 Il 







Kérdés, hodji rab (2.1) 9) 
ogy; vagy komponensekben 
I x--ImtyIntzNtb, 
, ező Bs 1! HT 
f visszaállítal b 6 81 Ty dan tZ § bi tb, 
vissza, Néha Ms § ; 
gi zer, xyt,tzd tb, 
l/ a , § , a s 
] Itt r, 27 egy P pont helyvektorát jelöli a X illetve XA" koordináta- 
pr " vektt rendszerben. b a K? rendszer origójához vezető helyvektor a X koordináta- 
ai D 
1) I rendszerben. A 
s; tér het ú 
TT asd 
(jár ró, 6) sz. " 
ÁCIÓ: T-I TT 2212 
I TT 329133 


mátrix pedig a transzformáció mátrixa. 
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40 


adódik, ahol et . b a régi origónak a helyvektorát jelenti a K rendszetben ky, 
ponensekben: 


szg, 4y-T. 4z-T; tb, 
jé TT 4 peT3 42 E5 b 
zex:D Vegre alat pzs 4 b. 


Fontos szerephez jut a számítógépes grafikában a következő két speci. 


lis eset: 


Az origó eltolása 


0 
0 ! egységmátrix és b - e 
l 


ODO mm oO 


! 
Ekkor T lő 
0 







A koordináta-rendszer mozgatása . 
"4 iz általbe [0 
A koordináta-rendszer mozgatása esetén a koordinátatengelyek 8 A ! 

zart szög és a koordinátatengelyek beosztása (skálája) változatlan. MP 


ac 


(lásd 30. sz. ábra). 


r-rtbzr-b 05 


30. sz. ábra 
A koordináta-rendszer mozgatása 


Matematikailag bebizonyítható, hogy ebben az esetben a T transzformációs mátrix 


azzal a speciális tulajdonsággal bir, hogy transzponáltja (azaz a mátrix főátlójára való tük- 


rözéssel létrejött új mátrix) megegyezik 7 inverzével. 
Azaz 


ul s-Ii 


T -T (izometrikus mátrix) 


A koordináta-rendszer mozgatása azért kiemelt jelentőségű a számító- 
gépes grafikában, mert ezzel tudjuk modellezni azt az igényt, hogy egy 3D-s 
tárgyat kamerával , körbejárunk" és több oldalról, esetleg különböző távol- 
ságokból megvizsgáljuk a képét. 


2.2.3.2. Ponttranszformációk 


Ebben az esetben a koordináta-rendszerben ábrázolt test minden egyes 
tárgypontjához, hozzárendeljük egy másik test pontjait. 
Ezt a leggyakrabban a test eltolásával, forgatásával és mozgatásával 
hajtjuk végre a számítógépes grafikában. Ezeket mutatja a 31. sz. ábra. 
) Matematikailag a ponttranszformációkat szintén az 


f 
lyek áltő 
tlan. vall 
Ikalma? 


r-M:r4b 


transzformációs egyenlettel tudjuk kifejezni. 
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31. sz. ábra 
Ponttranszformációk: a) eltolás; b) forgatás; c) mozgatás 


A ponttranszformációk közül leggyakrabban a számítógépes grafikában 
a következőket használjuk: 


feszt ! / . 


Eltolás: . M egységmátrix  bz-0 


Forgatás: M izometrikus mátrix, b- 0 







Mozgás:  M izometrikus mátrix, bt 0 


Nagyítás, kicsinyítés, összenyomás, széthúzás (léptékváltás vagy skálázás): 


ekkor M diagonális mátrix (azaz a főátlón kívüli összes elem 0) ÉS b-t j 
Utóbbi esetben a képpontok halmaza már nem egybevágó a tárgyb k 
halmazával, a test eltorzul. 










Ha a főátlóbeli elemek nem. 
összenyomás vagy széthúzás 
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32. sz. ábra 
Kocka széthúzása, összenyomása téglatestté 


Az előbbiekben megismert transzformációkat a következőképpen is 


aa csoportosíthatjuk: 
( c . Egybevágósági transzformációk: ! 
I - eltolás, . 
atás - forgatás, 
- . tükrözés, 
§ Ekkor a test képével egybevágó (méretazonos). 
ún é s . pee 
grafi a . . Hasonlósági transzformációk: ! 
4 - . kicsinyítés, 
- . nagyítás. 
Ekkor a test képe az eredetihez képest méretarányosan változik meg. 
4 Nem változik meg viszont a test alakja és szögei. 
e Általános léptékváltás: ; 
- . összenyomás, e 
Ms zás) - széthúzás. 
kálázz Ekkor a test képe különböző irányokban eltérő módon torzul. 
sÖ [1 Ezeket a transzformációkat összefoglaló néven affin transzformációk- ! 


i nak nevezzük. Jellemzőjük többek között például a következő: 
. . pont képe pont, egyenes képe egyenes, sík képe sik, 







eg. 
OTTva ! 
a. 

































7 eg 








§) 


t, ami egy térbeli síkon — a képsíkon — képi dik I 


tősugarak döféspontja a képsíkkal (lásda § 







2.2.3.3. Ve LÉSEK jeg ie néne F 
—- 4 age 6 Li I 
a vel tszenyőjén, elk akkor ézeket a 3D.s1 fid elítét ; rből. egy 2D 
kell leképezni. Ezért a számítógépes grafikában kiemelt j ele :ntő ség 
a vetítések. 

Bv zsasek nevezzük azokat a dimenzióveszteséggel járó pi 
mációkat, melyeknél a képpont és a neki megfelelő tárgypont ös 
helyezkedik el. (A fény egyenesvonalú terjedése folytán az optikat tót 
sek általában ilyen transzformációval egyenértékűek, innen SZÁNHEZÜST fi 
títés elnevezés IS.) jú 

A tárgy- és képpontokon áthaladó egyenest vetítősugárnak nevezzük, 4 
vetítés eredménye a vetüle 
Áz egyes tárgypontok képe a veti 
33. sz. ábrát). 


0 —egg 








Vetítösugarak 












Ti 6? 33. sz. ábra 
árgy képének előállítása a vetítősugarakkal a képsíkon 


A vetíté 
3 fh. tés két alaptípusa a párhuzamos és a középpontos vetítés. 
ÜZ az éj mzamos vetítésről beszélünk, ha a vetítősugarak ztás ik 
zamosa 
Ha ezen kívül a vetítósugarak még merőlegesek is a képsik 1. ak 


kor merőlee 
ges a vetítés, egyébként 
edi 14: 
juk (lásd a 34. sz. ábra a) eszét, pedig a ferde vetítés elnevezést b 


58. 





34. sz. ábra 
a) párhuzamos vetítés (merőleges); b) középpontos vetítés 


A középpontos vetítés általunk értelmezett fogalma, tulajdonképpen két ttanszformá- 
ció együttese. Az első egy centrális projekció, mellyel a teljes teret a teljes térre képezzük 
le. A második lépésként a projektív transzformáció képpontjait merőlegesen vetítjük a kép- 
sikra. 


2.2.4. A térbeli transzformációk számítógépes algoritmusai- 
nak egyszerűsítése homogén koordináták bevezetésé- 


vel 


E fejezetben a célunk az lesz, hogy a különböző térbeli transztormációkhoz 
olyan matematikai formalizmust találjunk, melyet egyszerűen és hatékonyan 
lehet algoritmizálni a számítógépes rendszerekben. 

Az affin transzformációk és a vetületképzés műveleteinek egységes, kö- 
zös leírásához a homogén koordináták bevezetésével jutunk el. 


Ed 








G-t 
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Fil yi 


vektor első 





(MAN : 










A Po (0 ) : 
VEVE PB s w:Z, w 8 acts § 4 EA " 
edes ntnak e definíció szerint végtelen sok homogé 


hogy w-nek milyen konkrét értéket válas; ez 


világos. hogy a P po 
elkerülhetjük, ha w értékét 1-nek vál; szuk 3 


ordinátája létezik. aszerint, 
Ezt a többértelműséget 


kor az bö 1) 














koordinátanégyesi a P pont normalizált homogén koordinátáinak nevezzük [9 
A normalizált homogén és a szokásos 3D-s térkoordináták közöttafeg ) 97 
megfeleltetés kölcsönösen egyértelmű: 

. ha P pont koordinátája 3D-ben (X, Yy, 
nátája (x, y, 2, 1), 4 3 
ha P homogén koordinátája (x, y, z, 1), akkor P 3D-s koordi FA 


nátája (x, y, 2). : 8 


veni 





j A 
e a ds 


z), akkor P homogén koordi. 1 hi 






A 3D-s tér homogén koordinátáit szemléletesen nem lehet bemutatni, Ez VÍszóti 
könnyen elvégezhető a 2D-s homogén koordinátákkal, csak ki kell lépnünk a 3D-s téte 
Az (x, y) alapsíkkal vegyünk fel egy párhuzamos síkot a térbeli koordináta-rendszetkt : 
mely a z tengelyt az 1 pontban metszi. 

Ekkor egy P (x, y) sikbeli pont normalizált homogén koordinátáit úgy kapjuk még 
hogy a P pontot merőlegesen  felvetítjük" a z - 1 sikra (lásd 35. sz. ábra). ; 

A homogén koordináták bevezetése nem csak formális konstrukció. Ezt matemalé fo 
ilag az euklidészi tér úgynevezett projektív lezárása teszi szükségessé, ami alatt azi 
hogy a teret kiegészítjük ideális" térelemekkel; . gli VÉ 

e A tér minden egyes egyenesét a közönséges pontokon túlmenően egy idét . Ma 

ponttal egészítjük ki. Definíció szerint párhuzamos egyenesekhez egy idéd I st 
pont tartozik, melyben ezek ,metszik" egymást. dedó 

e Egysik ideális pontjai egy ideális egyenesen vannak. Párhuzamos síkok E? 







egyenesei megegyeznek. fi 
ú A tér ideális egyenesei egy síkban vannak, a tér ideális síkjában. ! 
(Az ideális térelemeket végtelen" távoli térelemeknek is szokták nevezni. a 


Kétdimenziós normalizált, homogén koordináták 


Az ideális térelemekhez homogén koordináta-rendszerben konkrét koordinátákat 77 
rendelhetünk hozzá. Így például (1, 0, 0, 0), (0, 1, 0, 0), (0, 0, 1, 0) az x, y, z tengely írányá- 
Ik nevezz nak megfelelő ideális pontok homogén koordinátái. 
között a / A számítógépes grafikában az ideális térelemek bevezetése annyiban érdekes, hogy 
a párhuzamos és nem párhuzamos térelemek kezelése ezzel a formalizmussal egységes 
H módon megoldható, ami lényegesen leegyszerűsíti a transzformációk programalgoritmusa- 
Ú 


gén . (00 it, 


D-s 001 
Emlékeztetünk arra, hogy a számítógépes grafikában szükséges affin 


transzformációk legáltalánosabb formája: 


atni, Ez VS 
ak a 30-s Bt 13 
ata-rendszetés y NT ag 
zzt mater JA 

alatt azt 95 Ez teljesen egyenértékű a normaliz zált homogén koordinátákkal felírt 


következő összefüggéssel: 
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ően egy T V 8 


hez egy 
) 


val 


os síkok É 


Ji.) 
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Eitolás a ! b, vektorral 
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e. ORE tired 
Léptékváltás (skálázás) 0.2 08 
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j i 
tükrözi az yz síkra, azaz e transzformáció az x tengely irányát , megför gy 
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lesz. 






ké [5 

en ál hag kh! 

A homogén koordináták bevezetésének további, él y 
perspektív transzformációk, azaz a középpontos vetítések is kifejez 
mátrixszorzással. 

Például egy olyan középpontos vetítés mátrixa, melynek a képsíkja az 
(x, v) koordinátasik a következő: 







4 
N 
Itt A a vetítési középpont távolsága az origótól a z tengelyen. 


A 4x4-es homogén koordinátás mátrixokkal megvalósított transzformációkat projektív 
transzformációknak nevezzük. Ezek egy részcsoportját képezik áz affin transzformációk, [RA 
amikor a mátrix 4-ik sora (0, 0, 0, 1). A .Sszta" projektív transzformációkat az jellemzi, hogy 

utolsó soruk (p, g, r. 1) formátumú, ahol p, g; r közül legalább egyik sz 0. Ennek egyik spe- 

ciális esete az 


j 68 , EL S 
tkező í —z 6 a 0 0 
7 EGKt LR 


0044 


mátrix, mely a 3D-s teret ,z irányú! projekcióval képezi le a 30-s térre. A centrális vetítés 


 — 

KE 

k 
Kedd 


előzőekben megmutatott mátrixát ebből úgy kapjuk meg, hogy P képpontjaira az (x, y) 
sikra vonatkozó merőleges vetítést alkalmazzuk, azaza z 0 transzformációt. 


rád r 
dalait 











transztó pé szztérétég oftver és a transzformáció 
formációkat megvalósító szol a 
lesztése is könnyebb lesz. 









2.3. FRAKTÁLGEOMETRIA ALKALMAZÁSA A SZÁMÍTÓGE. 
"" PES GRAFIKÁBAN 


2.3.1. A fraktál és fraktálgeometria fogalma 





A számítógépes grafikában több területen is fontos szerephez jutnak a 
s , , , 
fraktálok. Ezekre mutat példát a 36. sz. ábra. 


k É 10) Í s hé 
fat a l 04 Bi : 
s: 


ka 37" Az 
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36. sz. ábra 
Példák fraktálokra 
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ábra). Világos, hogy az kardeyámmgmeleslksár teme embe Ő 
bek, mint a rudak. 

A különböző felbontások által okozott problémák vizsgálata vezette el Mandelbrotöt a 
fraktálok fogalmához. Észrevette, hogy a partvonal különböző felbontásokban való képei- 
ben van egy közös lényeg: ezek többé-kevésbé hasonlítanak" égymásra (érdesek, töröt- 
tek). 


Ss2.L53 


Sz j HE §1/2- L:20 


S z mérörüd hossza 
L z partvonal hossza 


37, sz. ábra 
partvonal mérése különböző hosszúságú mérőrudakkal 


4 fraktál egy olyan geometriai alakzat, melynek részei hasonlítanak az 
egész alakzathoz és a részek a még kisebb részekhez. Egy geometriai görbe 
vagy felszín tehát akkor raktál, ha bárme ly részét felnagyítva az eredetível 
azonos alapmotívumu, azaz önhasonló görbét vagy felszint kapunk. 
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A fraktálok e Á Zac AZAZ Ő ASOMÓ: B ilaidonsáosít a 

E álat ereyeko jele ln KSS ML VANESÉMSZ E j. ideális SEl 
Kel etötet képez a klasszikus geo esseb Tés egen sp ZSEB 
(például kiterjedés nélküli kör) szabályossága; ERű yosságot nem : 
tató kaotikus jelenségek között (lásd a 38. sz. ábrát). 










"KÖZEPESEN BONYOLULT" [ 
GEOMETRIAI STRUKTÚRÁK ! 





"EGYSZERŰ", 
GEOMETRIAI STRUKTÚRÁK 


EUKLIDÉSZI GEOMETRIA FRAKTÁL GEOMETRIA 






38. sz. ábra 
Az euklidészi és a fraktálgeometria összehasonlítása 





2.3.2. Fraktáldimenzió 


a 
A fraktáldimenzió segítségével meghatározható, mennyire szabálytalan egy j Úk 
fraktálgörbe. Általában a vonalakat egydimenziósnak, a felületeket kéldr (94 
menziósnak, a testeket pedig háromdimenziósnak tartjuk. Azonban egy Mé ! A 
gyon szabálytalan görbe ide-oda vándorolhat a felületen, olyannyira, NOS A 
szinte teljesen ki is töltheti azt. Így például egy Brown-mozgást vég nd 
szecske pályagörbéje, ha az idő minden határon túl növelhető, átmegy §" 18 
minden egyes pontján. A nagyon tekervényes felület, mint pl. egy ha SB ts 
zata, vagy a tüdő belső felülete majdhogynem háromdimenziós lehet. Így ig 
szabálytalanságra úgy tekinthetünk, mint olyan tényezőre, mely a úli lé i 
növeli: egy szabálytalan görbe dimenziója 1 és 2 között lesz, míg egy ( 


bálytalan felületé 2 és 3 közé esik. 


ahol 21 és 22 a görbén mért hosszúságok, S1 és 52 pedig 


4 


nagysága (azaz a felbontás). 


Példa 
A 33. sz. ábrán látható partvonalnál 5-1, ill. §-1/2 esetben £-7, ill. 
1720. Így 


D - log (20/7) / log (1X1/2)) — 1.51 


A fraktáldimenziót egy négyzetleszámolási eljárással is meghatároz- 
hatjuk, melynek az az előnye, hogy egyszerűen algoritmizálható. Ezért ezzel 
a módszerrel könnyen készíthetünk olyan programokat, melyek képesek egy 
raszteres képen ábrázolt fraktál dimenziójának kiszámítására. Ennek lényege 
a következő: 


a) 
b) 


A vizsgált képet négy részre osztjuk. 

Megvizsgáljuk, hogy a képrészletekben van-e olyan képpont, mely 
a fraktálhoz tartozik. Azt a számot, hogy hány képpontot tartalma- 
zó képrészletet találtunk, letároljuk. 

A következő lépésben függőlegesen és vízszintesen megfelezzük a 
négy képrészletet (összesen így 4x4-16 képrészletet kapunk) és a 
b) lépéssel folytatjuk. 

Az előbbi felezési eljárást addig folytatjuk, míg a képrészletek mé- 
rete meg nem egyezik egy képpontéval. Ekkor a letárolt számokat 
átlagoljuk és ez lesz a fraktáldimenzió. 

Az alaoritmus egy Mandeibrot által javasolt eljáráson alapszik, mely szerint, ha egy 
fraktált tartalmazó képre egy E oldalhosszú négyzetekből álló hálót borítunk és N darab 
olyan négyzetet találunk, melyet a íraktál metsz, akkor N 1/E? értékével arányos, ahol D a 
fraktáldimenzió. 

A fraktáldirnenzióra a gyakorlatban talán meglepő példákat is találhatunk. Egy pszi- 
chológiai kisérlet során a vizsgált személyek Rjepin , Váratlan látogató" című képét nézte, 
és eközben szemmozgásukatl regisztrálták. Különböző kérdésekre kellett válaszolnia, ez 
alatt a szere az ábrán látható utakat járta be (lásd a 39. sz. ábrát), 





39, sz. ábra 
A szemmozgás íraktál tulajdonsága 





2.3.3. Lineáris, nem lineáris és sztohasztikus fraktálok "a 


A fraktálok úgy generálhatók, hogy az önhasonlóságot jellemző mintázatot d 
ismételjük egyre kisebb és kisebb mérettartományokban (azaz egyré ni ii 
gyobb és nagyobb felbontásnál). Ezek az úgynevezett klasszikus fraktálok, 1 
melyekre egy példát (vonalelemekből felépített fraktál) a 40. sz. ábra mulat. 


Y ű $ $ 


A 
40. sz. ábra fi 
Vonalas fraktál Hi! 


j 
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41. sz. ábra 
Sierpinski-háromszög 


Az előző ábrán látható háromszögekből olyan komplexebb formákat is 
előállíthatunk. mint a 42. sz. ábrán található Bransley ,.páfrány . 


42. sz. ábra 
Bransley páfrány 
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kel 


43. sz. ábra v AZEZTB 
J ulia-Fatoue-halmaz Mandelbrot-halmaz j 









Legyen 9(2) 772 tr C alakú függvény a komplex számsíkon értelmezve. 4 ui 
Mandelbrot-halmaz a 9(Z) leképezés ismételt kéte : ezeti ei 


Fatoue-halmaz és a ; t al 
maztatható. Az ábrák az n 7 3 esetre és c - 0.91 esetre mutatnak példát. 


ya 
A Mandelbrot-halmaz tökéletesen nem önhasonló, de egyes rész "Pp 
mégis ilyen tulajdonságokat mutatnak. (Erdemes például a halmaz szélén 19 


lévő részeket kinagyítva tanulmányozni. ) 
Véletlen iterációs algoritmusokkal is generálhatunk fraktálokat. Ez f 


k úgy, hogy megadunk Az , A2 ,...An véges számú konkrit d 
ínűségeket, ahol (7 


j 


például megtehetjü 
affin transzformációt, és ezekhez tartozó Di, p: ... Pn valósz 


ez ga z az SEDÖTL lágy a 
4 


Az egyes iterációs lépésekhez Ai, A2,...-An közül választunk ki egy T X 


—— jő ; 
konkrét Ai transzformációt, mégpedig olyan gyakorisággal, hogy elég sok ! 4 

e ssldo ovotáó dé . § . vs. , 8 ST I a 
ismétlés esetén ez megfeleljen a p, valószínűség értékének. A 
d j A véletlen fraktáloknak kiemelt jelentősége van a számítógépes gő ! 3 
szán segítségükkel teljesen természetes, valószerű sokaságokat mi ; k 
mazó épeket tudunk generálni. Például egy fűszálból felépíthetjük a Bú. . 
pet, 843 egy fából erdőt generálhatunk. t sík ! A 
beli 59 kopár hegység generálására mutat példát a 45. sz. ábra, epe ÉÉ 

! haromszögek síikiukbó Köz KÉT. zá ZA áltak 
gek síkjukból való véletlenszerű kimozdításával gené! 


i 
Hi 
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45. sz. ábra 


imezyve, A h 
3 Tájgenerálás véletlen fraktállal 


ima 40 a - 
b 


4 e] 
Í 


t 


egyes Tés 
almaz száll  2.3.4. Fraktálok alkalmazása a számítógépes grafikában 


rrálokat. 


- ámú konk Először a fraktálok néhány általános felhasználási területét mutaljuk 9e példaszerűen, a (1 
A teljesség igénye nélkül 
gekel, aki 
Tudomány 
a — Kémia 


Nem egyensúlyi rendszerek például elektrokémiai fémleválás 
. Fi zik 3 
Nemlineáris dinamika 


it 


. Bi HÓ jid 
A nszervező rendszerek, genetikus kód 


ke informatika 
Nyelvtani modellek (Lindenmayer fraktálok) 
s — Légkörfizika, időjárás 
Felhők rendszerezése íraktáldimenziójuk szerimi 


; roka e Orvostudomány 

. eni a rak íra áls úré 
tjük a Höraők fraktálstruktúrája 
a, mel) 


neee... üüt.ŐÖRR 
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hű 
keresnek ő 

. — Fraktálok felhaszn 

hátterének fraktá 


sz. ábrát). 
n hatékonyan alkalmazhatók képtömör 


. — A fraktálok ige 
egy véletlen fraktállal generált páfránylevél néhány száza 


írható, míg képpontonkénti tárolása több nagyságrenddel 


memóriát igényel). 


-nálásá d zkessteakétt Különösen a 
lokkal való felépítése terjed rohamos: 




















46. sz. ábra 
Fraktál díszítőelemek WEB-laphoz 
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611" telle 


sére 
ált a ni OR 99 


Milyen előnyök származnak a ve 
megjelenítés szétválasztásából? 
Mi jellemzi a 2D-s vektorgrafikus modelltér objektumait? 

Mit értünk 2 V: D modellezés alatt? 

Milyen feladatokra alkalmazunk koordináta-rendszereket a számítógé- 
pes grafikában? 

Tellemezze a Descartes koordináta-rendszert! 

Mi az egyenes és a sík paraméteres egyenlete? 

Hogyan határozható meg egy egyenes és egy sík döféspontja? 

Mi a koordinátatranszformáció és mire használható a számítógépes 
grafikában? 

Mi a ponttraszformáció és mire használható a számítógépes grafiká- 
ban? 

Mit értünk elfajuló transzformáció alatt? 

Írja fel az általános koordinátatranszformáció vektoregyenletét! 

Milyen transzformációkra vezethető vissza a koordináta-rendszer moz- 
gatása, és ez mire használható a számítógépes grafikában? 

Milyen ponttranszformáció-típusokai használunk a számítógépes grafi- 
kában? 

Mit nevezünk affin rranszformációnak? 


14 


Mit nevezünk vetítésnek? 

Mit nevezünk párhuzamos és középpontos vetítésnek? 

Mi a P pont normalizált homogén koordinátája, ha 3D-S koordiná- 
tái x, V, z/ 

Írja fel az affin transzformációk egyenletét homogén koordinátákban! 
Adja meg az eltolás mátrixát homogén koordinátákban! 

Adja meg az X tengely körüli forgatás mátrixát homogén koordináták- 
ban! 

Adja meg az vz síkra való tükrözés mátrixát homogén koordinátákban! 
Adja meg a léptékváltás mátrixát homogén koordinátákban! 3 

Adja meg a középpontos vetítés mátrixát homogén koordinátákban! 


enem EEÉEET I OGNERE EN 
13 








TÉRBELI GÖRBÉK ÉS FELÜLETEK 
GRAFIKUS MODELLEZÉSE 


E fejezetben a térbeli görbék és felületek modellezésével kapcsolatos leg- 
fontosabb ismereteket foglaljuk össze. Ennek matematikailag precíz és teljes 
körű kifejtése jelentősen meghaladja a könyv kereteit, ezért csak a legfonto- 
sabb fogalmak és eljárások bemutatására törekszünk. (A matematikailag 
pontos kifejtés a modern matematika olyan szakterületeinek ismeretét is 
feltételezi, mint a funkcionátanalízis, a projektív és differenciálgeometrta, a 
kombinatorikus topológia. Ezek a diszciplinák jelentősen meghaladják a 
műszaki egyetemek és főiskolák matematika tananyagát.) Megadjuk az alap- 
vető matematikai összefüggéseket és algoritmusokat, de ezeket — részletezé- 
sük helyett — inkább szemléletesen, ábrákkal fogjuk bemutatni. A témakör 
tárgyalása során a 3D-s térre szorítkozunk, de a megadott algoritmusok, 
képletek stb. minden nehézség nélkül átvihetők 20-s vektorgrafikus világ- 
koordináta-rendszerekre ís. A könnyebb megértés érdekében a fejezet je- 
lentős mennyiségű ábrát és képet tartalmaz. Ezek közül a matematikai össze- 
függéseket bemutatókat a szemléltetés érdekében általában 2D-s koordináta- 


rendszerben fogjuk ábrázolni. 
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yzyít)  h5!Sh 
z — 2(t) 
Ezek szerint minden egyes : konkrét számértéket behelyettes 


ly a térgörbe agy Hi 
krét r vektort állít elő, mely 
fen ő áta-rendszerben a 47. sz. ábra. 







egyenlet egy ol 
: pest Ezt szemlélteti 2D-s koordin 





47. sz. ábra 
Paraméteres vektoregyenlettel adott görbe pontjai 


RA Példa: Egy r sugarú 0 (a,b) középpontú kör paraméteres egyenlete a síkban 


X-dadr:cost 
y-biátr-sint 


16 





Kör paraméteres egyenlete 


Az r(1) függvényről általában feltételezzük, hogy 
. — kölcsönösen égyértelmű és folytonos leképezés (azaz egy konkrét (4 
értékhez egy és csak egy Zo, vektort rendelünk hozzá. továbbá a gör- 


be nem szakad) 
. —t-szerint folytonosan differenciálható és deriváltja nem 0. 
Az utóbbi kikötés szemléletesen azt jelenti, hogy a görbén nincsenek 
, csúcsok", , hegyes" részek és az érintővektort a görbe bármely pontjában 
meg lehet húzni (lásd 49. sz. ábra). Az érintővektort az 


x(t) 
r(t)-1y (0 
z (1), 


derivált függvényből kaphatjuk meg, ahol x(0), y(n, z(h) a komponensenként 


képzett skalárfüggvények differenciálhányadosát jelenti. 
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differenciálható görbe 


nem 
cisz ljekátétró húzható az érintővektor) 


(a többi pontban mé8 Í 


a 
j 


Egy görbének nem csak egyfajta paraméteres vektor-skalár egyenlete eh ka a 
Válasszunk például az Kt) telt, 12) görbéhez egy dan 
sells, 52] függvényt, mely az (si, 52 intervallumot kölcsönösen egyértelmű I képez 
le a [au to) intervallumra, akkor f(s)-t t helyébe helyettesítve az AKSI) " $€ (Sr, sz) egyet 
ugyanazt a görbét definiálja, mint az r(t). j 


A számítógépes grafikában sokszor szükségünk van a lineáris vagy más 
néven affin paramétertranszformációra. Ennek alkalmazásakor 





t, —t . 
1-6 ——(s-s) tt, s els. 52] h 
$2 75] 







/ 
[/ 
Ez szemléletesen a (ti, ta] paramétertartomány eltolását, nagyítását ik hd 
letve kicsinyítését jelenti, Ap SS 
A görbéket jellemző geometriai tulajdonságokat (például a gör jedő 4 
tőjének iránya), olyan mennyiségek fejezik ki, melyek a paramétertariú és) HI 
transzformációja esetén változatlanok maradnak. Ezt úgy is kifejezés ő" 
ezek a tulajdonságok a transzformációval szemben invariánsak. 
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egyenleteket jelenti. 

Ezek jelentése — a térgörbékhez hasonlóan — az, hogy minden egyes 
konkrét u és v paraméterérték (melyet az egyenletbe helyettesítünk) a felület 
egy pontjához vezető helyvektort határoz meg. 

A térbeli felületeket gyakran szintvonalaikkal ábrázoljuk. Ez azt jelenti, 
hogy megadjuk a felületen azoknak a pontoknak a halmazát, melyek egy 
konkrét w vagy vo értékhez tartoznak. Ez jellemzően egy térgörbe lesz (lásd 
50. sz. ábra), amit színtvonalnak nevezünk. 


r:r(uw) 


50. sz. ábra 
Felület szintvonalakkal ábrázolása 


Mint az ábrából is kitűnik, az tg és Vo szerint képzett színtvonalak (meg- 
határozott matematikai feltételek teljesülése csetén) egy és csak egy pontban 
metszik egymást a felületen, Ha az ( úg, vo) pontban metsző szintvonalak u, 
illetve v szerinti parciális differenciálhányadosait képezzük az 4 ÉS Va pará- 
métereknek megfelelő pontban, akkor a szintvonalaknak megfelelö térgör- 


bék érintő vektorait kapjuk 
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, , 5 HI . 
Az r, és ty vektorok együttesen egy síkot határoznak meg, mely a fe; 
vo) pontban érinti. Egy, az érintő síkra az (úg,va) pontban állítai 
és r, vektoriális szorzatával állíthatunk elő. 






! letet az ( uo, 
" merőleges vektort az r 













stgrőnky 


Ezt az n vektort a felület normálvektorának nevezzük. Ez a felület 
pontjai megvilágításerősségének kiszámításában játszik fontos szerepet. 





3.2. GÖRBÉK ÉS FELÜLETEK MEGJELENÍTÉSÉHEZ SZUK " 


SEGES POLIGON ÉS POLIÉDER MODELLEK ék 

1.4" 
Z ÖnNVerziót végző eszközök (korábban a szoftver, jatt :§ 
ÜSS ŰLtni, Ezért a eték e ösze fontos 

téől tását eazékeágek a görbék és felületek modellezése ból felépítő l 
" az egymáshoz kapcsolódó egyenes szakasz jók 


poligonok és a s szet K7 1847 
A 8 30 á : n a A § fi ere a (4 
CS 52. sz. ábra) kszöglapokból álló térbeli alakzatok. a poliéd Hi 
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51. sz. ábra 
Poligonok 


évi ; 9 


e Sokszöglapokból állónak nevezünk egy térbeli alakzatot, ha olyan sokszöglapokból Th 
épül fel, melyeknek a szomszédos lapokkal legalább egy közös élük van. Ha a sokszögla- td I 
pok egy zárt térrészt határolnak el, akkor ezt poliédernek hívjuk. vele "0 


52. sz. ábra 
Példák poliéderekre 


A raszteres kép előállítása során tehát a térbeli görbéket mindig 
poligonokkal, a felületeket pedig sokszöglapokból — legtöbbször háromszö- 
gekből — felépített alakzatokkal közelítjük. Erre a legegyszerűbb eljárás a 
következő: 

Ha a modellezni kívánt térgörbe vagy felület r — 2(1), illetve z£ — r(uwv) 
vektor-skalár egyenlete adott, akkor a képernyőn való kirajzolását előkészít- 
hetjük a következő eljárással. Osszuk fel a paramétertartományt At, illetve 
felületnél Aw, Av részekre, az osztópontok legyenek 


testes estatobi GXZn illetve 
TAL? ENPEL LFE OLY GRÉÉa 


V Va se gay VgeeVAn 


t 


ahol 4 — t.1 7 At, 14— ua 7 Au és V.— Vir 7 AV. 
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zal A utad ea pe sll út 


$ ehs 


Bi tesi meg a görbe, illetve a felület Ésú 
kat. zo 
HEYVÉY st követő z(t) és r(ti.1) pontok között a térgörbét kg, 
a felületet pedig az TGV), TGV), közej 
tú négyszöggel. Az így kialakult alakzatot váli 19) 

. rérbe, majd raszteresen jelenítsük a képernyőn. Én gye 

rásnak az eredményét mutatja a 53. SZ. és az 54. sz. ábra. "KK azek [/ 
b 


"4 § 
da 
he . 
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53. SZ. ábra vertu; 


Térgörbe közelíté 
görbe közelítés jenösszaki 
e egyenesszakaszokkal a paramétertartomány felosztásátál 





54. sz. ábra 


I orus § 
SZ közeli ; é 
s glalapokkal ; 
pokkal a paramétertartomány felosztásával 


—— 0. MN 
hi 





91 ka 


ee 


3 gregg akit 2 írajan á 
pisi vágy Hja: 


t (A estaeke E jőrénnget: 2 


($N-) 
uses graph, ert, grindhi; 
const 
10—0; t1-2tpi: 
az70; ds0—20. eps-1; 
kx0-230; ky0-240; tgh-200; 
fel - 472; le — $80; bal — $75; jobb — 477, 
alf—pi/120; betzpi/60; 


ap, bp. ep: real; 

kr: char; 
function fx(t: real): real; 
begin fx:-3tatsin(őtijtcos(391) ; 
end; 
function fy(t: real): real; 
begin y:zat(cos(2"t)-3"sim(0); 
end: 
function fzít: real): real; 
begin fz:zat(2"sin(39t)reos(19); 
end: 
procedure nyíl; 
const 

xk-580;, vyk—400, 
begin 

líne (xk-5 vk,xk-30yk ): 

line (xk-30,yk,xk-26ykt3 


am mérete az előzőeknek körülbelül tíz- 


A görbét generáló teljes progr 


SZErese. 





i eggetetmefe ; ásta A rásesűl 

! nem jelégíten psi 
felhasználói igényt, hogy szükség van: 
természetes fel esztülhaladó görbék és felületek m 


j az alakzatok interaktív parancsok történő t 


atás, elmozgatás stb.), és 
rő alakzatok formájának a felhasználók által történő m 
sára (például a görbe egy pontjának megfogása cídlst Fa 


sa"). 
Mindezeket a görbék és felületek vektor-skalár egyenleteiből kiündbiő 
modellezéssel gyakorlatilag nem tudjuk megoldani. Az előzőekben bemtta. 
fikában azért sem adhat professzionális 


tott modellezési módszer a vektorgrafi 
megoldást, mert legtöbbször a görbe és a felület pontos matematikai egyen- 


letét sem ismerjük. 


zel a 





3.3. GÖRBÉK ÉS FELÜLETEK VEKTORGRAFIKUS MODEL- 
LEZÉSÉVEL SZEMBEN TÁMASZTOTT KÖVETELMÉ- 


NYEK 
















A számítógépes grafikát igénylő gyakorlati feladatok esetében — minterédi d 
előzőekben már utaltunk — legtöbbször nem ismerjük a görbék és felü 


egyenleteit. Ehelyett péidául a feladatból fakadóan a következő típusú 
tételeket kell kielégítenünk a modeilezés során: 

e — a görbének át kell h ál idnia előre adott pontokon, 

e — a felületnek egy adott egyenesszakaszhoz kell csatlakoznia, 


e — a felületnek egy be igyma alakú kupolára kell hasonlítania stb. 
bmellett a generált 3D-s gratikus objektumnak a fenti funkcio is kór 
vetelmények kielégítése mellett matematikailag egzakt módon nehezen Mé 
fogalmazható esztétikai szempontoknak is meg kell felelnie. Ilyenek példávé 
e — altelülettel generált test , arányos? " legyen, ne legyen túl m 
túl széles, I páli 
" a felület szép sima legyen, a nézőnek , áramvonalasnak" tünjön. 


A szárnítógénés grafikában eri lés fg 5 nézése 
ző görbe és felületmodellezési a öjüténezze tés TEST 
lelniük a következő gyakorlati kö zá 5j rül 


az algoritmusokat programtechnikailag egységese en, ; Slnlté Hé 

nagy ráfordítással kell megvalósítani, Ezért HNezőé eljő 

rások kellenek, melyek kizárják az egyedi, egy-egy eu e függ- 

vényhez kötődő megoldásokat. Ugyanakkor a modellezési eljárás- 

nak a legkülönbözőbb formájú, alakú görbéket, felületeket is elő 

kell tudnia állítani, 

a modellezési eljárás biztosítsa az előre megadott pontokon áthala- 

dó térgörbék és felületek hatékony generálását, támogassa a külön- 

böző térelemek illeszkedésének (metszéspontok, érintés) kezelését, 

a modellezési eljárásban felhasznált függvényeknek viszonylag egy- 

szerűen kiszámíthatóaknak kell lenniük. Az egységes programtech- 

nikai kezelés miatt ezek azonos tulajdonságú függvénycsaládokból 

kerüljenek ki, 

a felhasználóval való hatékony, interaktív kapcsolattartás érdeké- 

ben 

. a modellezési eljárás biztosítsa, hogy a felületek és görbék 

transzformálása (például térbeli mozgatás, vagy a paraméter- 
tartomány lineáris tr anszformációi) relatíve egyszerű algorit- 
mussal, nem túl nagy számításigénnyel megvalósítható le- 
gyen. (Például ne legyen szükség nagy számú görbepont 
transzformált vektorainak egyenkénti kiszámítására.) Másként 
fogalmazva a modellezési eljárásnak invar -iánsnak kell lennie 
az affin transzfor anációkra és a vetítésekre, 
a modell olyan legyen, hogy a képernyőn való megjelenítés- 
hez szükséges poligon és sokszöglapos közelítésre gyorsan 
konvergáló algoritmusokat lehessen kidolgozni, 
a modell tegye lehetővé a gör bék és felületek lokális változ- 
tathatóságát, azaz ha például egy pontban kissé megváltoz- 


tatjuk a görbét, ez csak a pont közvetlen környezetében okoz- 


zon változást (lásd 55. sz. ábra). 





86 
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jegy stsér 


. 55. sz. ábra 
Görbék a) globális b) lokális válto 


3.4. GÖRBE ÉS FELÜLET MODELLEZÉSI MÓDSZEREK — 


A görbék és felületek modellezésénél a felhasználó szemléletes, geometri 
adatokat közöl a vektorgrafikus rendszerrel, mely ez alapján generálja a 


megfelelő görbét vagy felületet. A leggyakrabban olyan térbeli gerei A 


adunk meg, melyeken az előállítani kívánt görbének vagy felületnek át ke 


haladnia. 


3.4.1. Interpoláció és approximáció 


A térbeli görbék és felületek közül azok kiválasztását, melyek a tér előre 
adott P), ... P, pontjain áthaladnak, egy interpolációs feladat megoldásának 
nevezzük 

Például síkbeli görbék esetében legyen adott a Po, Pi. Pa, P; pont az "s 
ri, ra és r4 vektorokkal. Keressük azt az r — ?(t) vektor-skalár függvényt 


mely kiejég titi a következő feltételt: található olyan fo, ti, 2 és ti paramétet: 
érték, hogy 


ro 7 At), Mm: Hit, Éz r(to), té r(13) 
teljesül, 


Ebben az esetben az rít) vektor-skalár függvényt interpolációs s 
ni) 


nek, a Po, P,, Pa, P 
ú ; pontokat pedig az int ntroll 
nevezzük (lásd 56. sz. ábra). Htárpotóciós HÉKSES EN sé; 



























56. sz. ábra 
Interpolációs görbe és tartópontjai 






A térbeli görbék és felületek modellezésének másik elterjedt módszere 
az approximáció. Ebben az esetben egy görbecsaládból (például -edfokú 
polinomok) azt a görbét választjuk ki, mely az előre megadott Pi, P; ... Pa 
térbeli pontokat a lehető legjobban megközelíti. 

Az approximációs görbe általában nem halad át a megadott kontroll 
pontokon (legalábbis nem mindegyiken) csak azoktól mért , távolsága" a le- d 
hető legkisebb. Másképp fogalmazva approximáció esetén a közelítő görbe 
kontrollpontjainak csak egy része helyezkedik el a görbén (lásd 57. sz. ábra). 
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57. sz. ábra 
gő t Approximációs görbe És kontrollpontjai 
ációs Bi 


ee. "ii ER 
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10 z pertalt) gr LAW) FgnLalt, ahol 
(ge ZS AES a ES 
údi (1 — to) At —t-0(t 7 ia I. 
e, az úgynevezett Lagrange-interpolációs polinomok. Könnyen látható, hogy 
MAT Hedjziwó L(t)50 iej esetén 7 







s nem igazán alkalmas görbemodellezésre a szániő 


A Laarange-interpotáció sajno an alkalmas gor számít 
ves két pont között erős kiugrások vannak a görbén [lési 


gépes grafikában, mivel esetenként 
58, sz. ábra). 





o 







a — Oszcilláló kiugrás 





58, sz. ábra 
Lagrange-interpolációs polinom tty 


i Adoti n darab pont a térben, például valamilyen mérés eredményei. választunk ő) ii úg 
függvénytípust (például polinom, exponenciális függvény), jelölje ezt nt). Az 0 málstr 1 


Gauss-approximáció (legkisebb négyzetek módszere) 


reit úgy válasszuk meg, hogy a pontoktól mért távolságainak négyzetősszege 1 h 
gyen, Sikbeli y - f(x) esetében. I Hi! 
m / év. é í kia 

DAfSx)- 3) e 9 
iss] a. 4 

ahol j I 4 

0 he íz bor ÖZARNÉT 1 az adott pontok koordinátái, ági 4 
alakú aul ezt az eljárást alkalmazzák lineáris trendek számításánál, amikor VE ; 
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estet a ! :p) pes ( gra 
megoldásához, misék nem a ore recíz függvén iPrézőlés a célt 
szép, , Sima" " görbék rajzolása. die Mát 5 kr j Ba 
Ahhoz, hogy az interpolációs vagy approximációs. 
ban is használható legyen, valamilyen módon s szűkíteni üni ak kelt 1 SZÓ] 
hető végtelen sok r — r(() vektor-skalár függvény halthazát. 
Az egyszerű számíthatóság szempontjából az . tűnik 
nak, ha az összes lehetséges 



































x(1) 
ro) sg) 
z(t) 


függvények közül csak a polinomokat vesszük figyelembe, azaz az 








is 
xi) zagtag ttaxrt tata rt 
2 
yi) sagtay ttaat Fist a 
z(j) zűntüz tilt Euekázeti 
alakú függvények között keressük a feladatnak megfelelőket, ahol 
a,zkonstans. 
Az ehhez szükséges vizsgálatokhoz a Taylor-sorfejtés matematikáját használjuk fel, (1 
Ezek szerint: 
Tegyük fel, hogy az f függvény (n-1)-szer differenciálható valamely (a-t tartalmazó) / 
intervallumon, Ekkor 
( A (n) 
f(a 9 új ke E SCE, f (a) § 
asztutk is t(xy— f(a)t T (xx a)t ed) beg 7 (x— a) 
) paró e 21 
:máli5 
minimál az f függvénynek az ,a" helyhez tartozó Taylor-polinomja. Ekkor. bármely x € ! esetén van 


legalább egy olyan ő poni az a és x között, amelyre 
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Ebből a matematikai tételből következik, hogy az 
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" ralin 
rdés, hogy hányadfokú polinomokat hasz álj 
a számítógépes grafikában az interpolációs és deze s fe a 
megoldásához. Nyilvánvaló, minél KiSEöb otto fo záma, annál ke 
sebb művelettel számíthatjuk ki a függvényértékekelt. Viszont túl alacsan 
fokszámú polinomol sem választhatunk, mivel akkor a , bonyolultabb" or 
béket és felületeket nem tudnánk jól közelítent. Például másodfokú p olino 
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esetén b 
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Most már csak az a ké 
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a három adott ro, ri, ra pont már egyértelműen meghatározná a polinom az 

an, az együtthatóit. Ez a három vektor viszont egy síkot határoz meg, mely 

ben mindig benne lesz a polinommal generált ívdarab. Így másodfokú poli: 
nommal csak síkbeli görbeszakaszokat tudnánk modellezni. 

; Ezért a számítógépes grafikában a térgörbék és felületek modellezésére 
a harmadfokú polinomokat választották. Ezt a döntést az 15 indokolja, hogy 
harmadfokú polinomokkal modellezhetők olyan geometriai tulajdonságok. 
mint az önmetszés, csúcspont, vagy az inflexiós pont (ahol az érintő átmeiszi 
a görbét). Tehát a térgörbéket az 


-— 


rzaptactta st tart 


pojvzy köbös paraméteres ívekkel a felületeket pedig kétparaméterés köbös 
fe ületekkel közelítjük (a felületeknél tehát x(w.v), v(uv), z(umv) Hú és vasi 
madfokú polinomja). 
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3.4.3. A spline és a köbös kétpar 
patch) fogalma 


et e LN e 
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Az interpolálással, illetve approximálással képzett gö. ye ege vág W dt ét I 
állítására két, klgjesre et eltérő ka ne kölplélte 20 Ueutagut NYlakkzázák 7! 

. az Összes inte áland va ? erat ks k ist és 

véve egyetlen görbét vagy felül r jetézeásjegalkoévzi finyebámbse 

e — az interpoláló vagy approximáló görbét, illetve felületet egymáshoz 

folytonosan kapcsolódó részekből állítjuk össze. . Vá, 

Az elmúlt években a második módszer alkalmazása vált majdnem 
egyeduralkodóvá a számítógépes grafikában. 

Az egyetlen approximáló vagy interpoláló görbével vagy felülettel való 
modellezésnek a grafikus algoritmusok szempontjából az a hátránya, hogy a 
görbe alakja közvetlenül függ a kontrollpontok számától és a polinom fok- 
számától. Egy kontrollpont megváltoztatása kihat a teljes görbére. Erre a 
problémára kerestek megoldást a spline-ok alkalmazásával. 

Ha a modellezendő térgörbét, több egymáshoz folytonosan kapcsolódó 
ívből állítjuk elő, akkor ezt a görbét spline-nak nevezzük. 

Ez a fogalom a hajlékony (görbe) vonalzó angol nevéből származik, 
melyet a több egyforma hajót gyártó angol hajógyárakban alkalmaztak elő- 
ször (lásd az 59. sz. ábrát) a XIX. században. 


59. sz. ábra 
Hajóbordák gyártása spline-nal 





Spline felületek 


állítunk össze, akkor ezt fa 

line felületek részei leggyakrabban köbös öles  : jót 
mokkal generáljuk, e méteres köbös felületfoltoknak KPA" a Ez 

patch) nevezzük. We. jat 2 § 


Ha egy modellezendő felületet részekből 


felületnek nevezzük. A Sp 
zeket két para 





3.4.4. Az ívdarabok és felületfoltok folytonos csatlakoztatása 
. HL 


sze", akk érdés ő ; ; 
Kor fontos kérdés, hogy ezek milyen módon csatlakoztathatók foly 
8 tonosan az illesztési pontokban. 
N alvá 7 ere vi Ég . 
éz yilvan sa szeretnénk, ha az illeszkedés törésmentesen, simán? tö d 
sánne. azaz a képernyőn való ; s vi g 
épernyőn való megjelenítéskor nem lehet észrevenni, hogy! jea 


Ha a görbéket ívdarabokból, a felületeket pedig felületfoltokból , rakjuk ösz hb A 
Tiz 


görbe vagy a felület több részből áll 
Ezt a követelmé jj 
és övetelményt matematikailag az illesztési pontokban történő 1; 
ytonos átmenetekkel tudjuk k É Aa SZÉ 
j juk kezelni. Ezeket az egzak éa át 
rákon szemléltetve mutatjuk be piti sj eat definíció helye a 





Co matematikai folytonosság 


et törésés 


Ebben az es 

esetb an a bá 1 

azaz Zelönáésát ásás TÖK görbedarabnak az illesztési pontban leh 

gés ke c ás s 4 i 18 
két rész. (lásd 60. sz. ábra), de hézagmentesen csatlakozik 4 
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rakjuk ős 
thatók fi 


simán" ! 


nni. hogy 


jan tör 
) helyett 


Ívek Cs folytonosságú illesztése 


C, matematikai folytonosság 


A két ívdarabnak az illesztési pontban az érintője is megegyezik (azaz 
első deriváltjuk azonos) (lásd 61. sz. ábra). 


1-es ÍV 2-es ÍV 


szt TB érintővektor azonos 


csatlakozási pont 


61. sz. ábra 
ívek Ci folytonosságú illesztése 


C, matematikai folytonosság 


Ebben az esetben a két ívdarabnak a csatlakoztatási pontban nemcsak az 


érintője, hanem a görbülete 1s megegyezik (azaz az első és második derivált 


I5 azonos), 





G; geometriai folytonosság 


Ebben az esetben a két (vdarabnak a csatlakoztatási pontban fe 
azonos deriváltakkal rendelkeznie. Csak az érintőegyenes 4 ret 
deriváltvektor nagy sága és előjele eltérő lehet. 


Ai: 


1-es ÍV 
csatlakozási pont 


I 63. sz. ábra 
ívek Gi folytonosságú illesztése 


3.5. TÉRBELI GÖRBÉK MODELLEZÉSE 


ezett először a számítógépes grafikában használaió ( s 
mere v. (Hermite, Bézier, B-spline alapfüggvények) tekintjük 
zunk. sszerakható spline görbékkel és racionális ánozaaáta té) 
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"hagyon adsz jr 
vektor negeeáttess mely ez 
approximálja a következő for ús 





ne 


r(0)-ég" BEL stét a ETTE 


ahol fo, fi :.. Ja a ( paraméter egyváltozós függvényei polinomok. de 
A számítógépes grafika szempontjából meghatározó jelentőségű kérdés. 
hogy az r(r) függvény invariáns-e az affin transzformációkra, Az invariancia 
azért előnyös, mert ilyen tulajdonságú függvények összes pontja helyett ele- 
gendő az ro, ti ... En kontrollpontokat transzformálni, ha például a görbét el- 
mozgatjuk a titbtk Ezzel jelentős mennyiségű számítást takaríthatunk meg. 
Mikor lesz egy r(/) függvény garantáltan invariáns az affin transzformációk- 
ra? Erre a kérdésre viszonylag egyszerűen megtalálhatjuk a választ: 


Az r(t) - 9 f.(t) alakú függvények, akkor invariánsak az affin 
(0 
transzformációra, ha 


e —m 





fd f(Dr...1I(D-I 


minden ! paraméterértékre, 












Állításunk könnyen belátható. Legyen Ai egy tetszőleges affin transzformáció mátn- 
ka 4x4-es homogén koordinátákban megadva, és az fo... vektorok normalizált homogén RA 
koordinátás megfelelői legyenek . gr), delölje pe (r) az r(t) vektor homogén koordk- 


nátás megfelelőjét Ekkor 
1.rt0- AD [40 je VAn f(0 


Mivel A negyedik sora (0, 0, 0, 1) és az összes ? 4-ik koordinátája 1-el! egyenlő, 


ezét az — előbbi összefüggést a tik koordínátában vizsgálva adódik 


" (p) transzformáltja a A -r, transzformáltjával előál- 







ra (07) 1071. Azaz r 


lítható 
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e 14 9 
r c (0,1] intervallumon a 64. sz. ábra : 
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64. sz. ábra 
Hermite-alappolinomok 


pont az zi és b 


Legyen most adva a térben a Pi és P; 
-ben az M.T 


legyen a generálandó ívdarab érintője Pi 
vektor. Ekkor a Hermite-ívet az 


ben 


Í 
r(d-rH(OdrmHADx m, HD) r zaH 


já tsáesl számíthatjuk ki. Erre szemléletes példát 2 
utat. 


, 46 eoráákb 
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bis UNIT 
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65. sz. ábra 
Hermite-ív képzése 















szemléletesen látható, hogy a Hermite-ívekből törésmentesen (C, ma- 9 
tematikai folytonossággal) tudunk spline térgörbéket összeállítani. Ezeket az 
jellemzi, hogy a görbe áthalad a tartópontokon. Ugyanakkor a Hermite- 
veknek a számítógépes grafikában történő alkalmazásában gondot okoz, d) 
hogy ezek a paramétertartomány affin transzformációira nem invariánsak. 









3.5.2. Bézier-approximációs ívek, de Casteljau-algoritmus 


A Bézier-ívekkel történő modellezést különösen az autógyártás CAD rend- 
szereiben alkalmazzák, ennek célja a megvilágított karosszéria törésmentes 
fényjátéka. Maga az eljárás is innen származik, ezt majdnem egyidejűleg 
dolgozták ki P. Bézier a Renault és P. de Casteljau a Citroen autógyárak ter- 
vezőmérnökei 1962-ben, illetve 1959-ben. 
A harmadfokú Bézier-íveket (jelölése Ba(1)] a következő képlettel defi- 
niálhatjuk, ha adott a görbe Po, Pi P,, Pa kontroll pontja az ro. tn 5 és r3 ! 
j vektorokkal: 
! : 
rokkab ő B()- Er BO tel01] 
ahol B" (7) - ee —ty EG A 0sStól 
i 
(A B" (t) kifejezésben a 3 nem hatványkitevő, hanem felső index, ami a 
apó polinom fokszámát jelöli.) 
5. SZ A B"(t) függvényeket skalár súlyfüggvén 
nevezik, ezek az úgynevezett Bernstein-polinomok. 


yeknek (blending functions) 
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66. sz. ábra 
Harmadfokú Bernstein-polinomok 





Szemléletesen a harmadfokú Bézier-íveket a következőképpen 40 zok (tájéáe 


hatjuk: 






P3"dg 






pa 


"ÉL VSESEKÉT EAT 67. sz. ábra úg4i 
ú Bézier-ív és két Bézier-ív folytonos csatlakoztatás? 
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Az n-edfokú Béziér-ív az első és utolsó álhalad, azaz a végpontokban 
interpolál. 
Ez a Bernstein-polinomoknak abból a tulajdonságából következik, hogy 


; l — haiz0 il — haiz 
B (0) - és BD EÁ lék 
0 egyébként egyébként 
A definíciónál az egyszerűség kedvéért a tef0,1] a KÖGEENA választottuk. 
Ezt azért tehetjük meg, mert a Bézier-ívek a paraméter tartomány affin transzformációra 
invariánsak, tehát a tc(0,1] esetből levont következtetések tetszőleges paramétertarto- 
mány esetén is érvényesek. 


A Bézier-ívek néhány, a számítógépes grafi ikában fontos tulajdonsága: 
, — a görbe íve mindig a Po, Pu, Fh, P. kontrollpontok által meghatáro- 
zott négyszög ,, belsejében helyezkedik el. 


Precizebben fogalmazva azm ... [s kontrolloontokkai rendelkező B-t) Bézieráv a 
kontrolloontjáinak konvex burkan belül haiad 

A konvex burok fogalmához először 3 KONYex ponthalmazt kell definiálnunk Egy H 
térbeli ponihalmaz konvex, ha bármely két hozzátartozó pont esetén az ezeket összekötő 
mdevettó is tartalmazza. Egy G ponthaimaz konvex burkán az összes olyan konvex H hal- 


maz metszetét értjük melye ak 6-t tartalmazzák, Állításunk abból következik, hogy 


Égre ő 8 1. egyé z(1-tát) 51. Ezéna Hi Bézier 
6— 75 : ) 


görbe az fo...ta kontralipontok KONVBA lineáris kombinációja 
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"adi dául a centrális V9" vA tartomány affin transzf 
E 4 irénátervele etyT KSE TK AZER 
1 riánsak. a isan változtathatók, azaz ha a kai 
k, az az egész görbére kihat. 
enes annyi pontban metszi a Bézier-ivet, 
s 8 e naklja ; ónégyszögével (lásd 68. Sz. aora (vi a 
metsz 
diminishiíng property). 
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68. sz. ábra 


A Bézier-ívek variation diminishing tulajdonsága 









agyon fontos; hg [/ 


zakaszug 


empontjából n 
gyenessz 


A Bézier-ívek megjelenítése sz ; 
létezik-e olyan algoritmus, mely alapján sze ds vi d választ ad 
közelíthető. Többek között erre a problémára a gázló 4 él 
Casteljau-algoritmus. Ez egy rekurzív eljárási ad e mitásáró hi 
konkrét ,t" paraméterértékhez tartozó pontjának kisz j 


ív egyenesszakaszokkal való közelítésére. 


a zp 









aa A de Casteljau-algoritmus lényege a következő: voltpontja nak megélt 
zizi Legyen adva egy harmadfokú Bézier-ív Po, Pi, Pe, Ps kon 


n, 2 és p vektor. Legyen r(0) —r, iz 01.23 
Definiáljuk a következő rekurzív összefüggést: 


r(09 h-ra (0 ahol 
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A de Casteljau-algori sí S Mi. 
juk. jau-algoritmus geometriai jelentését a 69. sz. ábrán láthat- 


et t— 


69. sz. ábra 


Bézier-görbe (— A ést 74 pontjának szerkesztése a 


de Casteljau- -algoritmussal 











712. sz. ábra 






3.5.3. B-spline bázisfüggvények vii 

Ha a térbeli görbéket spline-okkal modellezzük, akkor ezeket en, 08aMÉ 

dj farabokból állítjuk elő (lásd 3.5.4. fejezet). AtÓ 
részivdarabokhoz milyen ívtípust választunk, különböző 
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mazni. ezet sys 46 Bogn.M " Mansfieló munkássá. 
ga nyomán kezdtek elterjedni, akik fe kal 765 EC VEROKORA gp messa Ra 
tulajdonságait és megalkották a Ez SZD zelésükhöz szüks fő rad átl) 3, 


ritmusokat. 
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A normálizált B-spline bázisfúggvényekét a következők képpe tdíriálhát 
Legyen T egy véges vagy végtelen intervallum és osszuk fel az intervallumot 


Et S4a osztópontokkal, Az N.alf) B-sofine bázisfüggvényeket ezt követően az alábbi 
rekurziós összefüggésekkel határozhatjuk meg: 


l ha 1 11-i 
N (07 ; aj 
0 — különben 


(4-tp N sa (0 (MSB; - (0) 
( ab B ha e" "Úi 


pemel 


N ndi (() - 


A t, skalárokat csomóértékeknek nevezzük (knot values). (A rekurziós képletben 


előforduló 0/0 értéket definíció szerint takintsük 0-nak.) 


A normalizált B-spline N, (0) bázisfüggvények legfeljebb ,-! fokú po- 
linomok. Ezekre mutatnak néhány példát a következő ábrák. 


ee ezeti 


ú . n-kt1 n-kt2 
i ta has] 
hh42 


lnak 


74. sz. ábra 


Az N (0 normalizált B-spline bázisfüggyény 











75. sz. ábra 
(0 normalizált B-spline 
Az N.2 elsőfokú polinomoknak megfelelő szakaszokból van s stl 


két paraméter intervallumra terjed ki. 178 





Az N. 2 


mely 















76. sz. ábra 
alizált B-spline bázisfüggvény 


Az N. a(t) norm 





mely három intervallumban külötr 4 
kezik a követte 


d Az N.:() egy másodfokú polinom, 


bözik a 0-tól. 
Mindegyik normalizált B- spline bázisfüggvény 


6) tulajdonságokkal: 
a N (0-0, ha t nincs benne a [//, (.m 
e N (020 bármilyen / esetén í 

. pa N (1) - I, azaz egy konkrét m értékhez tatozó B-spline B 


rende 


] intervallumban: 7. 48 HEG 


é 

függvények összege 1]. eg 
űj A B-spline bázisfüggvények matematikailag a Bernstein-poli "a lő 

talánosításainak tekinthetők. "aa 
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3.5.4. B-spline 


invarian c a gő 
követelménynek (lásd 3.3. fejezet) eleget 
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A Bézier-ívek — mint ezt a 3.5.2. fejezetben láttuk 
ciától eltekintve a görbék mode telve 

1 í I ha 7 s É A . s 
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ás 
84 § 18 NM zs ts ! 
hat tú hi 


ha a kontrollpontok száma nagy, az a goritmi usázesi 


rendkívül megnő, ÉVEK AT újja 
. — a kontrollpontok megváltoztatása az egész görbe alak Ms 
töztelti iz egész görbe alakját megvál- 


Ezt a nehézséget küszöbölhetj ük ki a B-spline görbék alkalmazásával 
Legyen adva Po, Pv... Pa (wrt1) db kontrolipont az zo, H1... tn vektorokkal 
(B-spline görbék esetén ezeket Boor-pontoknak nevezzük). Ekkor egy 5.8 


spline görbét a következő képlettel határozhatunk meg: 


B (t) . b j Ni, (1) 


Az összefüggésben szereplő Ni Ab) B-spline bázisfüggvényeket súlyfügg- 


vényeknek is nevezik (blending functions). 


A Pa ... Pa kontrollpontok által meghatározott poligont Boor-poligonnak 


nevezzük. 
A k értékét a B-spline görbe rendjének nevezzük. (A gyakorlatban X ér- 


téke 4, ekkor köbös polinomokat használunk.) 
A 77. sz. ábrán egy 3 részből álló B-spline-t mutatunk be, melynek 6 


kontrollpontja van. 





77. sz. ábra 
Hat kontrollpontos B-spline 
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78. sz. ábra 


B-spline görbe képzése bázis spline-okkal 


zonyítható, hogy a B-spline görbék rendelkeznek 
ös tulajdonságával és ezen túlmenően lokális 
kontrollponi elmozgatása csak a neki n egfele 
be alakját. ; 










Matematikailag bi 
Bézier-görbék összes előn) 
is változtathatók, azaz egy 
[td tr] intervallumban módosítja a gör 





Ezt az állítást könnyen beláthatjuk, ha figyelembe vesszük, hogy minden egfé ev My 


ati N.(tj-0, ha t nincs benne a ([/ tax) intervallumban. ; 
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A Egy komplex B-spline görbére mutat példát a 79. SZ. ábra. 
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79. sz. ábra 
Komplex B-spline görbe 










81. sz. ábra 
Bézier-görbe 





80. sz. ábra 
B-spline görbe 


A B-spline görbék ugyanúgy, mint a Bézier-görbék, közelíthetők 
onokkal a kontrollpoligon szakaszainak rekurzív felosztásával, és ez az 


0- 


polig 
nek ű fiáé Legs set d; üt, € 
alisan algoritmus elő is állítja a B-spline görbe egy pontját egy konkrét t értékre. 
felelő Ekkor a közelítő sokszögek a görbéhez tartanak határértékben. Ezzel egy 
hatékony eljárást kapunk a B-spline-ok raszteres képernyőn való megjele- 


nitésére. Ezt az eljárást Cox-de Boor-algorítmusnak nevezzük, mely a de 
Casteljau-algoritmus általánosítása, 
rre mutatnak példát a következő ábrák. 





2. áte A a 
5" SZ. ábra 83. sz. ábra 


A Cox-de Boor-algoritmus 





. ábra F 
84. sz. á A Cox-de Boor-algorítmus 


3.5.5. Racionális B-spline görbék, NURBS 


A B-spline görbék már majdnem kielégítik a modellezéssel ús 9 pee: 
szes követelményt, de még mindig nem rendelkeznek a centrá IS ését 
vonatkozó invariancia tulajdonságával. Ezért vezették be a recióysst 
béket a számítógépes grafikában, melyeket először S. A. Coons ML Hg 
Napjainkban legelterjedtebben a racionális görbéket használj 12 EBÉ I 
kus szoftverekben a térgörbék modellezésére. Ennek oka, hogy szt 
alakváltoztatási lehetőséget biztosítanak, segítségükkel az Ö35AEK [A 
görbe modellezhető és ami legfontosabb, invariánsak a vetítésekre (álta! vie 
a projektív transzformációkra). KSE 
i Különösen a perspektivikus transzformációra vonatkozó invariátót . 9 
fontos a számítógépes grafikában, mivel a 3D-sS alakzatok megjelen fi I! ÖV 
erre nagyon gyakran szükség van. veze tt nasi! 
A racionális görbéknek a vetítésekre vonatkozó invariáns ke. kot ÜK 
miatt a képernyőn történő ábrázolás előkészítése során elegendő C "7 
rollpontok képét kiszámítani. 


sé s helyvekít Th 
Legyenek ro,r,...n egy térgörbe kontrollpontjaihoz vezető Bé 48 


I n u Wadri 
tok, — S0.(0S(0)...San  súlyfüggvények, 2.8 E 1. 
z0 


nemnegatív valós számok. Ekkor az 














olatos : ÖS. 
vetítés 









egy n-edrendű racionális görbét határoz meg. 


0 hb 

; em átégát ir. 8 

A definició szemléletes" jelentése a következő: 

Az (x, y, Z. w) 4 dimenziós homogén koöordináta-rendszerben pc 
approximálunk egy 40 térgörbét, melynek köntrolipontjai 40-ben 47 


Ezt követően az approximáló görbét vetítsük centrálisan az origóból a w-1 háromdi- 
menziós térbe (ez a 4 dimenziós tér úgynevezett 3D-s hipersikja), igy kapjuk az Rr(f) 5D-s 
térgörbét, 


Ha az 5,.(0) súlyfüggvények megegyeznek a B (t)  Bézier- 
súlyfüggvényekkel, akkor R,(1)-t racionális Bézier-görbének nevezzük, ha 
pedig S, (0) súlyfüggvények az N,,(t) B-spline bázisfüggvényekkel azono- 
sak, akkor R,(7)-t racionális B-spline görbének nevezzük. 


Látható, hogy a racionális Bézier és B-spline görbék a Bézier és B-spline görbék ál- 
talánosításai, ugyanis ha wz konstans minden i-re, akkor a racionális görbék a Bézier és a 


ff il 
5-Spiine gorbekbe mennek at 


A racionális B-splim -ok közül a legfontosabbak d nem uniform (azaz 
ne 40 A rfimwej r ! s s ű ri: ő s td 
) nm egyenközű [1, t,..]) felosztással kapott) racionális B-spline görbék, me- 
vékpe TT? f i 5. d "r? ; , 
eker NURBS-nek szoktak rövidíteni. NURBS - Non Uniform Rational B- 


/ 


line 

A NURBS görbék öröklik a B-spline görbék összes előnyös tulajdonsá- 
; seittétel arra, hogy a NURBS alapú modellezés jelenleg a leghaté- 
(ONYVI Tgert . vé dé sala x 8 A 
99 bb a számítógépes grafikában, ezeket — részben ismételve a korábbia- 

c tejezetben is összefoglaljuk: 

A VUR BS invariáns az affin transzformációkra és a vetítésekre 
"Projektív  transzformációkra). Ez azt jelenti, hogy például a 


Cart 

























dik el. 









Ha a kontrollpontok egy 
. NURBS egyenesszakasz. Me 
1 NURBS Variation Diminishing tu 58) ge 
. e A :k p, kontrollpont wi súlyát megnöv 
él FELEKET EK thoz tart (lásd 86. sz. ábra). 


5 an 


értékben az ti PO? 





86. sz. ábra azt 
b LT sz . n éc por. szakaszokat 
Ha az r pont w, súlyát növeljük, a görbe a fo£i és 52 pi 8 
közeledik ( 
zást 
a... reája kő j atvok alkalm 4. 6 
Ez utóbbi tulajdonság arra is rávilágít, hogy a kétes tárgyalt net) 
Ő újabb rugalmas alakmódosítási lehetőséget jelent a s vetésével szőlő 1 
racionális görbékhez képest. Így például egy W; súly nő ; 

hoz tudjuk , húzni" a görbét. diuk 

bazze mezaánltotat, zzájágákésob T ei ő n tud) 

d A racionális Bézier-görbékre matematikailag könnye Coke poorfék ; 
sítani a de Casteljau-algoritmust, a NURBS-okra pedig a 
algoritmust is, 





3 







9 


Í pen homogén " (j 
Ld Az általánosítás lényege, hogy az algoritmust felírjuk 40 ben 3 
ban, majd centrálisan az origőből levetítjük a w 1 hipersikra: 


110 










lületeket általában a felhasználóhoz. 
re nézet meg a számítógépes grafikában. I 
arbék, érintők, érintősíkok stb. A görbék m egyen zet 
g ége értelemszerűen alkalmazható felületek ea jp" 1y példá li 
többs L approximálhatunk vagy interpolálhatunk fi fi 7 kese Ala J 
" összetett alakzatokat modellezhetünk egy felül, ttal, váli 


foltokkal, 
a felületmodell lehet globálisan vagy lokálisan változtatható. 
















2.6.1. Vonalfelületek, Coons-foltok, felületgenerálás görbe 
mozgatással 





Ha egy felület bármely pontján át húzható olyan egyenes, melynek pontjai a 
felülethez tartoznak, akkor ezt a felületet vonalfelületnek nevezzük. 

A vonalfelületek közül a számítógépes grafikában legtöbbször azokat 
alkalmazzuk, melyek két térgörbe pontjait kötik össze egyenes szakaszokkal. 
Ez matematikailag a következő formában fogalmazható meg. 

Ha ri(r) és rx(t) két térgörbe paraméteres egyenlete, akkor a két görbét 
összekötő egyenesszakaszhoz vezető g(z, v) helyvektorokra: 


gít,w)-(1—vir(t)tv:z(0) 


zokhoz ahol e vel. 
gy ilyen felületre mutat példát a 87. sz. ábra 





87. sz. ábra 
Két görbe által generált vonalfelület 














ajákazék rül 
. Ar talímatat A 
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; JA aa og NM, zik av 
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§ 
w" 


2, ún Via — (1— 1) (0 v) ] 71 1g(1 v 
rbéket interpolálja. 









mely a szemközti oldalig 
Az ebből a ik: e 
Okay a tr) Da ttrvY ÜSSÉKÁZE EGE FONT 





rali tt. fali foltnak nevezzük. Matematikailag könnyen 
- eezefüggéssél generált felületet Coons fol . eMaillkaltag konnyen 
Mel mindegyik oldalgörbét interpolálja: 


zethető, hogy AUV) 





A Coons-foltra mutat példát a 88. sz. ábra 









88. sz. ábra 
Coons-felületfolt 


i Felületeket létrehozhatunk úgy is, hogy egy dáok generűlé 


hé ön , 
magával párhuzamosan mozgatunk egy vezérgörbe mentét 


ábra). 














80. sz. épí" LT ONSESEB isi 
Felület lérehozása görbe mozgatásával 89 mugr di 


rz a módszer általánosítható oly módon, hogy a generáló steak 
mozgás közben változtatjuk. Egy változó sugarú körrel 
mutat példát a 90. sz. ábra. 





3 90. sz. ábra 
9 Változó sugarú körrel generált felület 


362. Bézier, B-spline és NURBS felületek ha 


agg ay B-spline felületeket mozgó és alakjukat változtató Bézier és B- 
I tti Jékből származtath: juk. 

melyet vémgágé a, (170,1,...n1) egy Bézier vagy B-spline görbe kontroltpontjai, 

onrollpomtokat fogunk, A felületet úgy fogjuk származtatni, hogy az a 

Pályájás n OKat szintén Bézier vagy B-spline görbén mozgátjuk el. Aza 

ik eghatározó görbe kontrolipontjai legyenek a by (s 0, 1108 



















az BE sé eztet zük azokat a, 
B-sp tz al úgy jörmek létre, hogy at 


hag ! 
bék m ozgatás 
szintén B-spline görbéken mozognak. 


A származtatást matematikailag a Bézier-felületek példáján mutatjuk be. 


Legyen 8 
a(u) - p.a Bal) 
iz0 
tott Bézier-görbe. Feltételeink szerint az 8i kontrollpont az 


a (v)— 9 b B (4) 


j0 
éve a létrejött felület egy gíu,v) pontjára 








a mozda 


görbén mozog. Ezt figyelembe v 


gu, ps 9 éj B ,W) (gy 3 B . B.(wB 


pp a j-0 1-0 j-0 


ett a B-spline alapfüggvényeket alkaimazzátt 


Nyilvánvaló, ha a 8 függvények hely 
e felület 


levezetésben, minden nehézség nélkül megkapjuk a B-splin 


5 u,v) 92 3.2.b6 I N (u) k N a (v) 


0 js0 


egyenletét. 
Megjegyezzük, hogy az előzőekben tárgyalt felül 


felületeknek nevezik 


eteket tenzor szorzattól ejőgtttl 


§ 


ü 


8 Ezzel a módszerrel generált felületekre mutatnak példát a 91588 


sz. ábrák. 


114 












9]. sz. ábra 


Bézier-felület 





ge 92. sz. ábra 
B-spline felület 
A b 


(ár. 


pit (4 T a 6. s s r2l 95 ú e - 
zott 6 Niokat a felület kontrollpontjainak nevezzük, az általuk megha d 
dd / k " ü 7 , (4 A 
"! pedig kontrollhálónak. Erre mutat példát a 93. sz. ábra. 













93. sz. ábra 
Felület kontrollhálója 





Az előbbiekben definiált felületek ( felületfoltok) a generáló görbék tuláj 
donságait (például a transzformációkra való invariancia) átöröklik. 
ódon lehetőség van a de Casteljat és a Coxk d 


Viszonylag egyszerü m 
Boor iterációs algoritmusoknak a felületekre vonatkozó általánosításám b 








(lásd 94. sz. ábra). 





94. sz. ábra 


( ox-de BRoor "16 felíj 
ox-de Boor-algoritmussal generált felület 











ő kó -. 


p-spline felületekkel. Ekkor egy racionális, nem uniform B-spline aszt. 
1.8 satunk úgy, hogy kontrollpontjai szintén NURBS görbéken 
FT. NURBS felületek szintén átöröklik a NURBS görbék jellemzőit. Elő- 
: jdonságuk, hogy a w, súlyok megválasztásával viszonylag nagy rú- 
valmassággal módosíthatjuk a NURBS felületek alakját. 
7 Megjegyezzük, hogy mindegyik felülettípus közelítő algoriítmusainak 
van olyan változata is, mely lehetővé teszi a felület háromszöglapokkal való 
közelítését. Ez napjainkban egyre nagyobb szerephez jut, mivel a megjele- 
nítést végző kártyák chipkészlete alapvetően a háromszögekkel modellezett 
felületek megjelenítésére van felkészítve. Egy háromszögekkel közelített 
utat példát a 95. sz. ábra. 


1 NURBS . felületeket teljesen analóg módon s 


nyös tula 


felületre n 


at 
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görbék tu 
x lik. 


L és a (ii 
ánosításátó 


a LE. Jelölt. 
TEREK SZ NEDKEDE A 
j Pa k d 
4 7 / a P 
MR sm. Fetttátetta 7 A sed e venn 4 
A 3 k ga 
sg, . 
allsz Sélaézetaa peta? 


§ 
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ha A e. vs ve 
t panama PL rami [ammeg 
" og 4 ha , 





05 sz. ábra 


Felület közelítése háromszögekkel 


he 


Mr ; 117 





ítjük a görbéket és felületeket a me 

Hogán "közelíthetjük a térgörbéket egyer 
Milyen problémákhoz vezet a érgörbékttet ús af 
tartomány felosztásával való modellezése? 3 és 
Milyen felhasználói igényeket kell megoldani a görbék Én 5 felületek 
lezésével? 
Hogyan lehet megoldani a modellezési algoritmusok keaposzbe 
Milyen illeszkedési feladatot kell megoldani a görbék és felül 
zésével? 
Hogyan biztosítható a modellezés során felhasznált figgvények egy 
kiszámíthatósága? is 
Sorolja fel, milyen köv etelményeket kell kielégíteni a vektorgrafik há a 
dellezésnek a felhasználóval való interaktív kapcsolattartás ll 
Mit jelent a lokális változtathatóság? 
Mit jelent az interpoláció ? 

. Mit jelent az approximáció? d. an 

. Milyen függvény családot célszerü választani az interpolációhoz és azgf a) 3 tát 
roximációhoz és miért? 

és Mátyen fokszámú polinomokat célszerű választani a modellezéshez 1 fa 
ert: 
3, Mivel közelítjük a térgörbéket és a felületeket a sz zámítógépes E. ű é; 4 "a 

, Milyen két eltérő módszer létezik az interpolációs és appróximációs 

megoldására? 


5. Milyen hátránya van az egyetlen görbével vagy felülettel történő Mm 2 


518 j 


zésnek? 
; Mit jelent a spline fogalma és honnan származik? 
. Mit értünk spline görbék alatt? 
I Mit értünk spline felületek alatt? 
. Mit jelent a Ca matematikai folytonosság? 
, Mit jelent a C, matematikai folytonosság? 


, Mit 
MGO NŐ a C; matematikai folytonosság? 
jelent a geometriai folytonosság? 























ek 2. 
Paz he 








119. 


120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
125. 
126. 
121. 
128. 
129. 
130. 
131. 


Milyen részekből épülnek fel a B-spline görbék? JA § 75ág 


, Mi a Cox-de Boor-algoritmus lényege? 
. Miért vezették be a racionális görbéket a számítógépes grafikában? 


. Milyen rekurzív algoritmust használunk NURBS-ok kezélésére? 
Hogyan definiálja a felhasználó a térbeli felületeket? 






Mit lehet megoldani a de Cas eljau- 
Mit jelent szemléletesen a de Cz tel 
Milyen típusú spline görbék vannak 


Mi jellemzi a N.(0) bázis B-spline függvényt? 
Mi jellemzi a M.() bázis B-spline függvényt? 
Mi jellemzi a N, :(t) bázis B-spline függvényt? 
Milyen jellemző tulajdonságai vannak a B-spline bázisfügg 
Definiálja a B-spline görbéket! 
Mi a B-spline görbe súlyfüggvénye és Boor-poligonja? í 
Mit nevezünk a B-spline görbe rendjének? 

Miben különböznek a B-spline és a Bézier-görbék? 

Miben különbözik a B-spline és Bézier-görbék alakja, ha kontrolipontjaik 


azonosak? 





Mi az előnye a racionális görbék alkalmazásának? 

Miért előnyösek a racionális görbék a képi megjelenítéskor? 
Mit nevezünk racionális Bézier görbének? 

Mit nevezünk racionális B-spline-nak? 

Minek a rövidítése a NURBS és mit jelent? 

Melyek a NURBS legfontosabb tulajdonságai? 


Mit nevezünk vonalfelületnek? 
Mit nevezünk Coons-foltnak? 
j Togyan hozhatunk létre felületeket görbék mozgatásával? 
Határ: zza meg a Bézier -felületeket! 


HMatárnza 
"Ozza meg a B-spline felületeket! 


Mit névasíi 
: Nevezünk kontrollhálónak? 


Defini i fr? 
Milyen a: NURBS felületeket! 
"9 tulajdonságuk van a NURBS felületeknek? 



















AZ EMBERI LÁTÁS ÉS A FÉNYTERJEDÉS 


sr 


TÖRVÉNYSZERŰSÉGEI, SZÍNTEREK 


A különböző, számítógéppel előállított képek minőségének (például felbon- 
tás, színárnyalatok száma stb.) megtervezésekor a legfontosabb fiziológiai és 
fizikai törvényszerűségeket is figyelembe kell vennünk. Az ezzel kapcsola- 
tos ismereteket foglaljuk össze ebben a fejezetben. 


4.1. AZ EMBERI LÁTÁS 


AZ ember számára a fény az elektromágneses sugárzásnak az a speciális ré- 
ze pl4/a e £ í ő ő ; e, ő a Ld t4 
s ped szemével érzékelni képes és melynek hatására agyában képérzet 
alakul ki, 

E eszét ; g 3 gő él nataát 
zők JÖször a fény érzékelésével kapcsolatos legfontosabb biológiai jellem- 
"ket tekintjük át, 


41.1 ha A A e 4 4 c 
: Az emberi látás biológiai alapjai, színérzékelés 
Az MMOR s , 
ember szemében kb. 126 millió fényérzékelő receptor található, melyek 


2 elektyomá ű 
szep úg agneses sugárzást felfogva a keletkezett ingerületet az idegrend- 
Ján (a szemben kb. 1 millió idegszál található) az agyba továbbítják: 


Lmnd 


., — Ttípusú (kék fesazzdt 
színérzékelő csapok különböző e 


Thomas Young angol orvos fedezte fel a XIX. században, ho 
háromféle színérzékelő receptor található. Ezt követően kieítatetől 
mutatta ki, hogy a színérzékelő csapok nem csupán egy konkrét hullár eben; 25 t tér 
kelnek, hanem ez viszonylag széles spektrumban történik, Ezen alapul an 
használatos úgynevezeti trikromatikus látáselmélet. 

A polikromatikus színelméletet Granit Nobel-díjas amerikai orvos fejlesztette 
1960-as években. E szerint léteznek csapok színezeti érzékenység nékül e i 
dominátoroknak nevezzük. A csapok másik csoportja a modulátorok, ezek hozzák és : 
színérzékelést. Ezekből hétféle különböztethető meg: 

e fiarancs ÉS VÖrÖS, 

s Sárga, zóld és zöldeskék, 

e kék és ibolya, 
melyek a megfelelő szineket érzéke! ik. Később ezt az elméletet kiegészítették azza, ? 
a modulátorok működése a fényintenzítástól is függ: így például közepes fén 
csak a narancs, a zöld és a kékesibolya modulátor működik. Ez magyarázza tb 


trikromatikus színelméletből levont következtetések gyakorlati 
egyez nek t 


Színérzékelésünket a P, D, T csapok ingerületi állapota eS95 
meghatározza. Ez azt jelenti VERA ha egy konkrét színárayalatót öl 


k ú ő ő ő s 
Me raer izé vlpádka ok egy-egy konkrét ingerületi állapota "? 7 
egfordítva, ha a ?, p, T csapok egy konkrét ingerületi állapotban 


akkor ennek együttesét (eredőjét) egy konkrét színárnyalatként érzé zékeljük. 

félkosszáka ingerlésének szintje a hullámhossztól függ. a különb böző hit 
zúsagú lény különböző mértékű ingerületet vált ki. 

ÉS ((A) függvényekkel fejezhetjük ki (lásd 96. sz. ábra). 
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96. sz. ábra 
A p, d, t csapok ingerszintje a hullámhossz függvényében 


Látható, hogy a 

e . P csapokat kb. az 510-610 nm, 

s . D csapokat kb. az 500—590 nm, 

e . / csapokat kb. a 420-480 nm 
nullámhosszú tény ingerli jelentősebben. Az ingerület a 7 csapnál kb. 
4 nm (kék), a D csapnál kb. 540 nm (zöld) és a P csapoknál 580 (vörös) 


ték azzal 48 


nyin 





rázza, hogy 
tainkkal 56 





h Hilámhosszokon a levet TT Hh 

Im . ügy konkrét fény különböző hullámhosszú részekből tevődik össze. En- 
A NEK színe : 4 S a í " § ; ? TK 09 j F . 
verte FS . sélne attól függ, hogy a P, D és T csapokat ingerlő hullámhosszok mi- 
látunk a ún arányban talalható : a leny ben 
a tart 
in vi 
ékelt Ha a szemünkbe érkező fény energiájának spektrális eloszlását egy A(4) függvény 
pid SZ — P(K(A))-P4r D(K(A))Y.-DAT(K(AJYT 

j latarozza meg 





[d 






út p" SA ) 
— é 93 ? d h..§ t/ bal d A É A hé : 



















d. mun 
, $ "ze 
ai. ahol 2. min (kb. 380 nm) a legkisebb, a 2. max (kb. 780 nm) edig a legtagy 
gő által még látható fény hullámhosszát jelöl, ság 








Az emberi szem kb. 200 színárnyalat eltérését képes meg ül ib: 
Ez nem független a hullámhossztól, szemünk a legnagyobb érzé kenyú 
555 nm környékén (zöld szín közelében) mutatja és ez jelentősen cső 
ahogy a látható színtartomány szélei felé haladunk. 4 

















A lényegesen különbözőnek érzékelt színek hullámhosszainak különt 
car esőt 


[d spektrum szélein (400 és 700 nm) kb. 10 nm, a 480 és 580 nm közötti tarom il 
kb. 2 nm. A 340-400 nm és a 700-780 nm közötti tartományokban gyé ortabigg : 


fényérzékelésünk van színérzet nélkül. 





Amennyiben a teljes látható spektrumban egyenletes energiával sugár 4 az b 

8) egy fényforrás, akkor a F , D. T csapok ingerületi állapota azonos tes Eza fdtz; 
fényt akromatikus fénynek nevezzük, melynek színérzete fehér. hi 

Ahhoz, hogy a színeket megfelelően érzékelhessük, elegendő nennyt há k- 

ségű fényre is szüksége van a szemnek. Ezért látásunkban a fényerőssé nk j 

vagy világosságnak — melyet a szemünkbe érkező fényenergia ennytstst aa; 


ag 


















határoz meg — is fontos szerepe van. kf 
1 . Az emberi szem a nagyon kis teljesítményű, 10 lumen alatti Hi Art 
. érzékeli, a 10" lumen érték feletti teljesítményű fény pedig elvakítja a sí ha 


A világosságban szemünk kb. 50 fokozatot tud megkülönböztetni. 48 
. A eszakon során érzékelt színes képeket a színárnyalatok ésa fenye , gi 

ség mellett a színtelíte tés tá sys ts sé elé k ú s á 

8 nala: minelhetvég íz befyásotje A SSASZRNERNNNNN 
) tikus színek nem tartali e: ik tte dni tén Ke k t] ut hat 

pétsézl sztkenek : naznal fehér összetevőt, ezért eze el eségőt I 

kentjük (azaz köt ir HOVOZTAK Ha például a vörös SZ" evi hatvánól 
és átmégy he rátsttábbe 498 a fehér fény színarányát), ez fokozatosa" ag telített 
ségi lee Saszinbe. Szemünk egy konkrét színezeten belül kb. 
atot tud megkülönböztetni. 
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4.1.2. Kontúrlátás, térlátás és mozgóképérzékelés 





ú (§i 
— Wa. 
ri :§ eétnékás A ákőt leste, p. AMEL MÉ : ét . c 
alva az ember színi btmúzásás na Övetkező Össze 
j/ : idot a 


ax 
é 


összefogi 


! s E É 
1 ia ; TÉT Wes vi 1. Jöt at ja hig e 
szélső a színárnyalat vagy színezet (hue) (ezt a hétköznapokbar 
ú nek szoktuk nevezni), ami a szemünkbe jutó fény h 


JÖ relítettség (saturation), ami az érzékelt fény vi 
fehér fény százalékos összetevőjétől függ, 
, ésa fényerősség (brightness), amit a szemünkbe érkező 
mennyisége határoz meg. 





Látásunk finomsága, részletgazdagsága szempontjából fontos szempont, 
hogy egy képen két képrészletet mikor látunk még különállónak. Nyilván ez 
a színárnyalatok megkülönböztethetőségétől is függ (például ha a képrész- 
etek eltérő színűek). Meghatározó azonban a szem felbontóképességének 
határa, ami kísérletek szerint 04 mm. Ezek szerint ahhoz, hogy két pontot 
szemünk egy képen el tudjon különíteni, ezek között minimum 04 mm tá- 
volságnak kell lennie. Ennek a határértéknek megkülönböztetett jelentősége 
van a számítógépes grafikában például akkor, ha azt vizsgáljuk, milyen fel- 
bontóképességű monitort használjunk egy grafikus munkahelyen, vagy mi- 
lyen felbontásban nyomtassunk ki egy képet. 

. Fizuális emlékezetünk pszichológiai vizsgálatok szerint jórészt a kon- 
túrlátáson alapul, azaz egy alakzat, egy tárgy felismerésében döntő szerepet 
ennek alakja, határoló vonalainak formája és elhelyezkedése játszik. Való- 
szinúleg ezen alapul az ember alakfelismerő képessége, mellyel képesek va- 
úron § képből annak lényegét megtestesítő információkat kiemelni. Gon- 
1K É. tek szés hogy egy politikus arcát karikatúrája alapján IS felismer- 
ir f7k vh ellenére is megtörténik, hogy a karikatúra és az arc fényképe 

"Ppontokból álló kép, alapvető eltéréseket mutat. 


ha Kontúrlátásunk és a hozzá kapcsolódó vizuális emlékezetünk esetenként térbeli kép- 
zelőerönk pszichikai gátja ís lehet. t 
Ezt mutatja például a következő egyetemi ábrázoló-geometriai zárthelyi feladat is. 




















4 ra 







Egyetemi zárthelyi feladat példája térbeli képzelőerönk psz choló 
ása 






A feladat az ábrán nézetekben látható test oldalnézetének meghatá 
feladatot a hallgatók döntő többsége nem tudta megoldani, mivel vizúáls 
 rabjaiként" csak különböző kockákból álló testekben voltak képesek go dolka 
oldás - mint a 96. sz. ábrán látható - két félbevágott kocka összeillesztéséből 


[j 


volna, 










4" 





Színlátásunk és formaérzékelésünk nem független a tárgyak közel 
található más tárgyak képétől, ami miatt szemünk néha , becsap" bennünk 

d A látás környezetfüggőségének tehát az a lényege, hogy a különb I 
alakzatok érzékelése nem független képi környezetüktől. Erre mutat pettétét e 

98. sz. ábra. a 





tú Vséá en 


se 238 
mez 


j 98. sz. ábra 
Példa a látás környezetfüggőségére 
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k a mas ; § ; ú 7 sin afa § ü KETB j he el Ű 
kiseb fi különböző távolságokban lévő tárgyakat nézünk, eh; 





lencse fókusztáv olságának módos ításával ai tomat. kusan al ) ali ás 
vé A. szemlencse autofókusza biztosítja tehát, hogy az e. térő 4 kj 
IK. eli ; 5 w úm . , , . fi EPE 8 f j 8 kt zi ddkaes ki Egé 
alakzatokr ól képződő kép a relinan mindig éles legyen. A pupilla nyílásának 


tomatikus változtatása pedig a szemünkbe jutó megfelelő TELGAhEZÜS EE 
au fényt 


set biztosítja. Kt 4 . : i e; ú 
5 A 3D-s számítógépes grafikák megjelenítése szempontjából lénye 


z ember térlátásával kapcsolatos ismereteket is röviden összefe öglak- 









hogy § 
juk. 
3 Egy kép térhatásúnak tűnik számunkra, ha perspektivikus torzulásokat 


rtalmaz (például a távolabbi tárgyakat arányosan kisebbnek látjuk), ha 
rülönböző tárgyak takarják egymást, árnyékokat látunk, a legtávolabbi tár- 
gyak elmosódottak stb. 

A térbeliség érzékelésének ez a fajtája nyilván vizuális emlékezetünkkel 
kapcsolatos, korábbi élményeink, tapasztalataink is hozzájárulnak, hogy az 





özelében B így szerkesztett képet térhatásúnak ítéljük meg. 

nnünket Az ember térlátása azonban nemcsak ilyen hatásokon alapszik. 
ülönböző 

t példát: 


Leonardo da Vinci írja: Lehetetlenség, hogy a festmény, még ha a legtökéleteseb- 
ben utánozza is vonalában, árnyékában, fényében, színében a tárgyat, ugyanolyan plaszti- 
kusnak tűnjék, mint a természeti tárgy, kívéve, ha ezt a tárgyat nagy távolságból nézzük, s 
fél szemmel." 

Az előző idézet is kifejezi, hogy a takarás, árnyékolás, perspektivikus torzulás - bár 
olzonyos mértékig alkalmas plasztikus illúziók keltésére - önmagában még kevés a válódi 
térhatás kialakulásához. Arra gondolhatnánk, hogy a távolságérzékelés a szemlencse gör- 

) vületének az éleslátáshoz szükséges automatikus beállásával (akkomodáció) van kap- 
ketseg; még a XIX. század első felében Ch. Wheatstone által konstruált tükrös 
ltsé fg 2 azonban teljesen megcáfolta. Az eljárás nagyon egyszerű volt: tükrök Se- 
vésés 2 a szem előtt a sztereoszkóp olyan képet állított elő, mely megfelelt egy valódi 
korlatlan eben keletkezett képnek, Optikai szempontból azonban mindkét kép gy8- 

39 azonos távolságra volt a szemtől, az összhatás mégis a térbeliség érzete volt, 


Még v 

R Kep arra ; 3 E e , 

ak alan, 2 lertől származik az a hipotézis hogy a térélmény kialakulásá- 
ápja a két I ? 


Szött fe "ek szem közti távolság miatt a két szemgolyó optikai tengelye 
PO szögeltérés (lásd 99. sz. ábra). 
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történő látáskor a szemtengely jobt 
vő 9 






A két szemmel 
88 eltér a merőlege 

















et A 


élmény kialakulásának az d lényege, hogy a két szem retináj hg 
részletei egymáshoz viszonyítva kissé eltolódnak és ezt a különbséget a 
-leli. Ez segített többek között a szé mitógépee 


az idegrendszer útján és j mítógi 
kában a 2D-S térhatású képek, az úgynevezett sztereogramok megko 


sához (lásd még 5.2.2. fejezet). 


Ezt a legújabb vizsgálatok csak részben igazolták, . Hzekkozüt ő 





0-a 






Sztereo párosítási probléma (stereo matching problem) alatt a szakírodalom zi é 
LA hogy a valódi térbeli látvány, vagy ezt szimuláló sztereoszkópos vetítés esetén hogjast 
lálja meg az idegrendszer a bal, illetve jobb retinára vetülő képeken az egymásnak re 
lelő, azonos térbeli pontból származó képpontokat. A térbeli pont mélysége néző vi 
távolsága) ennek alapján meghatározható. E probléma megoldását D. Mar. T.Pog j 
(1979) a látás számítógépes modelljében adta meg, Ez összhangban Van azokki jé 
leti tényekkel, melyek a Julesz Béla (1971) -féle random sztereogramokkal (Rendotőé 
Stereogram, RDS) kapcsolatosak. . un 
Az elmúlt években létrejöttek olyan számítógépes modellek is, melyek mind lére 0" 
szetes, mind a mesterséges képek esetében jól működnek, és a szemek konvergens mok i 
gasát is figyelembe veszik, Az ezekből levont következtetések összhangban vanneksői a. 
újabb humán kísérletek tapasztalataival IS. ! ! 
, e 
; Az emberi látásnak az is fontos tényezője, hogy a szemünkben MT Hé! 
. téLEptordkak egy kép tudatos észleléséhez mennyi ideig kell fényi HAI ; 
vége több kísérlet bebizonyította, hogy az 1/15-öd másodpercnél Teen 
sz; ZTE ddztgs képeket nem érzékeljük. Igy például, ha egy fi ait 
ké rcenként bevágunk 15 darab 1/15 másodpercig látható képet, ee 
ézése mellett nem vesszük észre. 











































az 1 ézimllkás megjegyezni, hogy a tudatalatti képérzékelésünkhos sat 5 merLda B 
másodpercnél kisebb, Ezt a tulajdonságunkat a reklámban (például 9". " j : 


ben az USA-ban) fel is használták, amíg ezt a hatóságok be nem titott ; 3 ves tető $ 


ré 152 s él 

CGGYá alá, melyek a nézőben pozitív érzelmeket váltottak ki; bevágta hogya 

ben az ad 8. melyek 1/15 másodperere villantak fel. Ezzel oróbálták el KS 
olt termékkel kapcsolatban pozitív képzettársítás alakuljon ki. 


128 



































knees ré sapka ea rde 
san y seven és d tilevirté is kép s 
fé JJeS s álló jvap ve viszonylag vilfogú as me: n 35 


sze 
esetet ú a j jelenti, hogy másodpercenként 50 ,. 









rítésn 
e. : jelenítenek meg, ez már elegen 


B ejő 


k, hogy váltottsoros vagy interlaced te sti 


413. Az emberi képérzékelés esztétikája 
ógépes grafikában a képek megtervezése során célszerű esztétikai 


és iitográfiai szabályokat is figyelembe venni, ha azt akarjuk, hogy a kép 
szép" legyen és pozitív hatást váltson ki a nézőből. Természetesen egy 


számítógépes grafika könyv e szakterület még vázlatos bemutatását sem 
vállalhatja fel. Ezért csak néhány példát mutatunk be, melyek felhívják a fi- 
gyelmet az esztétika és litográfia szerepére a számítógépes grafikában. Az e 
téren részletesebb ismereteket megszerezni kívánó olvasók számára például 
"David Ogilvy: A reklámról" című könyvét ajánlhatjuk. 
Az esztétikai törvényszerűségek bemutatásához példaként az aranymet- 
szést választottuk, mely fontos szerepet tölt be a képzőművészetben is. 
A 100. sz. ábrán három téglalapot látunk. Tegyük fel a kérdést, hogy 
melyik a legszebb téglalap? Vagy kérdezzük meg, hogy egy A4-es lap olda- 
ainak arányát hogyan határozták meg? 


a számit 


KNK 


K 100. sz, ábra 
ülönböző téglalapok közül a , legszebb" kiválasztása 
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Han j úa az előbbi egyenlőség jobb oldálán lévő tört szár 
osztjuk 0-val és a o arányt x-szel jelöljük, akkor az X — HB-t 1 





xál 
Ezt a másodfokú egyenletet az x ismeretlenre megoldva adódik, hom 


szés aránya 45 — 1]. 


E 








s arányát a képzőművészetben — például a madonna 
k (lásd 101. sz. ábra). jé 





Az aranymetszé 
7 pek formájánál — is felismerhetjü 








101. 





sz. ábra 








Idákat a reklámgrafikából 1 álasztot já a 





AZ ké É ű k ú 1. ; 



















za j álasztottuk, N 
mintósá an általában eltérni a képek összeillő, a természetben meg árat 
me Fllenérzést szül például, ha egy képen egy emb kigsdáss; a 
; e alatainkkal ellentétesen szürkére színezünk. lkv sa 
eposzt ngrafika néhány litográfiai szabálya: ta ÉRA 

























A reklám címének nagyon jól olvashatónak kell lennie sas öt 
hatást érünk el. ha a reklám címében talpas betűket vagy egatív 
döntött betüket alkalmazunk. gy erősen ját ndi 
Nem célszerű a reklám teljes szövegét nagy betűkkel írni, mivel az dr 9 
emberek a hosszabb szöveg olvasásánál a kis betükhöz szoktak Pest rar 


mna ké. ai s. atást i 
Érdekes az a statisztikailag bizonyított törvényszerűség, hogy a 
reklám olvasottságát növeli, ha a reklám szövegét a szövegszer- 
kesztővel nem rendezzük. 


42. A FÉNYTERJEDÉS FIZIKAI ALAPJAI 


E fejezetben főként a számítógépes grafika megvilágítási modelljeihez szük- 
éges legfontosabb fizikai alapfogalmakat és törvényeket tekintjük át. Ennek 
asvezy nem törekszünk a tárgyalt témakörök matematikailag preciz kifejtésé- 
8 peárinéspajsttáp szemléletességére fektetjük a hangsúlyt. 

1 gate egén: 8 képletekben való megfogalmazásakor a diffe- 
ninitézímális) önák. is ajuk használni, azaz egy Í függvény , végtelen kis 
keményeink sézgskogttáj zavidi hzikában szokásos módon df-fel jelöljük. 
A, Amennyiben j ey E matematikából ismeri a differenciál fogal- 
a. táját négsem, a df-fel jelölt mennyiségeket tekintse az adott 
he étátenee "ú ú sége megváltozásának, mely közelítőleg egy számérték- 

A es ge aaztp végig 

Ész Vizuális vghaszász sejtés mennyiségeket egyrészt a sugárzásfizika, más. 

a. 5 éges különbség. szempontjából tárgy aljuk. A két nézőpont között az fh) 
a Pektrumra "5, HOgy mig az előbbi az elektromágneses ass 

aie Ő táttomár "onatkozóan tárgyalja, addig az utóbbi csak az ember á 
vN yban elembe veszi az emberi látás 
n korrekciós ténye- 


; vizsgálja a fényt és figy 
A két tárgyalásmód fogalmai a humá 


JGZ ész 
Saga is 













102. sz. ábra 
Térbeli polárkoordináta-rendszer t 






A polárkoordináta-rendszerben egy térbeli P pontot az origótól mért r távolsággal 2 
OP egyenesnek xy sikra való vetülete x-tengellyel bezárt p szögével és az OP egyénesták 
a 2-tengellyel bezárt u szögével írunk le. A szokásos derékszögű x, y, z k00 a 
kapcsolatot az 








X - fr COSO"SÍNU yzrsingsiny 27 rO0SU 


egyenletek írják le. 





4.2.1. Fényforrások sugárzási energiája és teljesítménye DE. kh 
sugárzás-erősség és a Lambert-féle négyzetes tár 
ság- és koszinusztörvény, sugársűrűség KI 

ElŐSZÖT bevezetjük a 2 térszög fogalmát. Legyen dA egy felületelet k 4 

Esés adva a térbeli koordináta-rendszerben egy origó középpontú egál A 

vegtsálsáesa A gömb felszínének azt a részét, melyből origó köZéppP 
A-t megkapjuk, jelölje d€2 (lásd 103. sz. ábra). 








b 






103. sz. ábra 


Ekkor d0-t differenciális térszögnek nevezzük, Erre 


Kés 20888 JA 
boe 





vektor és dA felületi normálisa által bezárt szög. 
Egyszerű geometriai megfontolásokból következik előző összefüggésünk (hasonló 


és vetített sikidomok területe). 








iságga ez ű . ! 8 
gyenesve Ebből az 22 térszöget egy véges felületre az 
. i 2 . í 
fnátákkő COS (4 JTA 
6 / — dA i 
kr. 48 
felületi nen 190 jonatuk meg 
be Milt áss 
e, i "§árzási teljesítmény 
. 17 ij 
vo c zseaáli j 9 " f ké 
5, mek szig meg most egy, az origóban elhelyezett pontszerü fénytfor 
do" "Wgárzási energiával (Radiant Energy) rendelkezik. Ekkor a 
ss 10 7. Mennyíisé. szé ea a ág al HT? : ien Gá 
m veg dt inyiseget, azaz a fényforrás által időegység alatt kisugárzott 


(C(lér 
"Bat Sti 
gy 9" "gárzási telisc 
2) ú ve 5! teljesítménynek nevezzük, egysége a walt. 
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Besugárzáserősség; Lambert-törvényei 
A természetes fényforrások nem minden irányban st gározzá d 
erősséggel a felületet, a felületre eső sugárzáserősség a távolságtól ís. 
Ezt fejezi ki a 








hang b 


Lambert-féle négyzetes távolság és koszinusz törv 





E. d E KÉZ 

R 
ahol E. a felület egységére időegység alatt eső sugárzási energia, R a felük 
távolsága a pontszerű fényforrástól, a. a felület normálvektorának és a fény 
forrástól a felületig vezető vektor (sugárzás iránya) által bezárt szög. Az£, 
mennyiséget besugárzás erősségnek (irradiance) nevezzük. 





















§ tél 
Az Ea mennyiségre vonatkozó törvényt könnyen beláthatjuk, ha figyelembe ESSZ, 
hogy az energiamegmaradás törvénye szerint a kisugárzott és a felület által belogat 1 


COSG JA. 1 


Megjegyezzük, hogy a  besugárzás-erősségre vonatkozó 
törvényt pontszerű fényforrásra fogalmaztuk meg, de ez a gyakorlatóá" a Mu. 
hibával minden további nélkül kiterjeszthető nem pontszerű fényforrások 3 

gal 


6 , e 

is. natjuk Mil 
p ő j , ; ; ő e egál Ül j ú, 

; A távolság és koszinusztörvényt szétválasztva 15 megfo 74977 RK SB 
Ekkor: j azon ; 
v 4 táv s / 98 í i ő ek ásnál, a, 

A tavolsag törvény kimondja, hogy pontszerű fényfor d a felír 

beesési szögnél a besugárzás erőssége fordítottan ar 4 

letnek a fényforrástól mért távolsága négyzetével. nássége dt Ha 

"A koszinusztörvény szerint pedig a felület besugárzásétö 
szög irányában: 





energia azonos, figyelembe véve, hogy 402 - 
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ú/ 
lá! / d 








I -]"cosa 
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aa törvény 
Éz a ve) 
Ezt átestek seta yes 
amiköt a nap merőlegesen Á jobban ta 
AK ar megvizsgáljuk a tiem pontszerílen rigászó testet GÉNNÉN 
csola kv bevezetjük a sugársűrűség (radiance) fogalmát. fr za 
Ha egy pontszerű testünk van, akkor a megvilágított testeknek . 
vékhatáruk van. Kiterjedt testeknél viszont azt érzékelhetjük, hogy 9 
ny ik terület fokozatosan megy át világosból sötétbe. anti ő az ae Fék Fat 
hogy felületformájú kisugárzó testeknél a besugárzás-erősség nem csak a ps. pi 
sugárzás irányától, hanem helyétől is függ. 
Vizsgáljuk meg most egy kiterjedt fényforrás dA) felületelemét, mely a 


besugárzott felülettől vy irányban helyezkedik el. 































Sugársűrűség (radiance) 
Ez esetben a sugárzáserősséget vy irányban cosor-val csökkenteni kell. 


? a felült 
és a fény 


Öög. Az E Ezért 
dI , - L., " cosu, "dá, 
be vessz Az újonnan bevezetett L., mennyiséget nevezzük sugársűrűségnek, mely Í 
Il. befog az egységnyi térszögből származó besugárz ás erősségét, vagyis ebből a tér- e 
szögből az időegység alatt az egy ségnyi felületre eső sugárzási energiát je- 
lenti 
Lambef" A sugársűrűség fontos tulajdonsága, hogy az értéke a fénysugár útja s0- 
tán n 
atban Kb e változik, azaz nem helyfüggő. (Természetesen ez csak vákuumra d 
£ ai gaz) 
orrások" Z különösen a radio sity és a raytracing algoritmusok alkalmazása mi- 


alt fo Nt 
5 a számítógépes grafikában (lásd még 6. fejezet). 


azhatj 
l, ast alap 9 úgy igiek során a sugárzásfizikai fogalmakat alapvetően geometriai tulajdonságok 
gp f egen jellemeztük. A teljes körű tárgyaláshoz a frekvenciától való függőséget is figyelem- 
1 , Venni, Ezt megtehetjük azzal, hogy minden sugárzásfizikai Xo mennyiséghez egy 
ég al spektrális sürűséget rendelünk 

5 B dX . 

X.(211-— 

dA 





a Psszt ART y ségek. 
elési függvény teremti meg a pcso ép; 
ta NÉH hapény ter a hullámhossz függvényő ön. Ha: 
sötétséghez alkalmazkodik, akkor a látásórzéketétütt ői ££ SZE sztk ben elhe 
dő pálcikák a felelősek, ha viszont megfelelő a megvilági 15 aal or 
csapjai érzékelik a fényingert. Ezért a fotometriában két érzéke 
vényt kell figyelembe vennünk: 
. — a sötétben alkalmazkodó szem érzékenységi ezzrér 
. — a világossághoz alkalmazkodó szem érzékenységi fi 
V(14) 
fogja jelölni. 


Ld A látásnak a fenti adaptációs képességét Purkinje-jelenségnek nevezzük. fér 


rűséggel meghatározva: 
LyS01 cd/mé alatt szkotopos, 
0.1 cLv£30 — cd/m? között mezopos, 
30 c Ly cd/m? között fotopos 
látásról beszélhetünk. A cd - candela a fényerősség egysége. 


A IV(4) és V (4) függvényeket ábrázoltuk a 104. sz. ábrán. 


l 104. sz. ábra 
Világosságérzékelési görbék 









oD p-e Kary ín ál 
malt nd ká DÉL 

u 4 . ú 

VP, TV áá A e. 

k ? 0. 


ha a T 3 
d ív taPtó 18 gal a CT ell 
." Az DEI Í 







ahol Xel2) az adott mennyiségnek a spektrális eloszlását kifejező függvény, K és K"egy 
sonstans, A K és K értékét például a megvilágítás erősség egységének (cánősla, 
alant) definíciójából vezethetjük le. új hé j 
c 
- 683— K"z 1725 
K 6837 Í; 













Az I, fényerősség az [. sugárzáserősség megfelelője a fotometriában, 
Ennek egysége a candela (rövidítve: cd). 

Definíció: Egy candela a fényerőssége egy fényforrásnak, ha 1 
40 THz-es (megfelel 555 nm-es hullámhossznak) monokromatikus fényt baz 
sát ki. melynek sugárzás erőssége 1/683 Watt. sr, 2 TA 

A bes ugárzás-erősségnek a fotometriai megfelelője a megvilágítás- 1 
erősség, melynek egysége a lux frövidítve Íx), 

Annak érdekében, hogy megfelelő képünk alakuljon ki arról, hogy egy 
uxnyi megvilágítás-erősség mit jelent, néhány példát mutatunk be: 

: éjszakai holdsugárzás kb. 0,2 Ix, 

: déli napfény kb. 70.000 IR. 
az olvasáshoz szük séges minimális megvilágítás-erősség kb. 100 Ix, 

" normál munkavégzéshez kb. 500 Ix, precíziós munkához kb, 1000 ix 4 

szükséges. 
ú Végezetül megadjuk a sugárzásfizikai és fotometriai mennyiségek ÖsZz- 
zeloglaló táblázatát: 


S ugárfizikai mennyisé 


( lés i Vox sége 
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dani 
wei , Pv" 
ÉS jel 


10 1e 

Lá? 

Tt 04) Centro 
ága i 


av 
a 193 


rezes, ieiesi 


tmény ép 
md tegárzá Mg . V 





irradjanoe ig 
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4.2.3. Fénykibocsátás, fényvisszaverődés és -törés 








4.2.3.1. Fényt sugárzó testek (emisszió) 


a sugársűrűséggel vagy a fénysűrűséggel je 14 8 
Méz K 


! 


1 


fénysűrűség a kisugárzási irány fezagé 
). hullámhossz függvénye. 


A fényt kisugárzó testeket 
d) lemezzük. Általános esetben a 
polárszögekkel adhatjuk meg) és a 


L — I(A,o,9) 


úg 





edt testeknél ű 





Az összes fénykibocsátást a hullámhosszra, illetve kiterj 
teljes felületre való összegzéssel kapjuk meg. 


(1 Pontosabban szólva ez 
$30nMm ai 
I(9,9)9- [20 9.99dA 


Ac360NNI 

és a hg 
lo (4 lm e/2 VO 

7 és ! j I(o,9)cos9 sine: 49-40 ! B 





o-0 9-0 


integrálok kiszámítását jelenti. 







Ha a fénysűrűség iránvfü : 
mot a ysürüség irányfüggetlen, akkor a felületegysé 


sei , i 
DAN d 
? tó ev) kal 
gre J , Ay e 
1 
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ést i 
ssacföggő telre EB ma gság a madiely f orealisz 
Azé etosabb alapfeltevése (lásd még 6. sz. fejezet). pe 
KÁ at a testeket, melyek ilyen módon sugároznak k ii ett. 
fe fényfOTTÁSÓ € knak nevezzük. Ezek jellemzője, hogy : az ilye 
ten irányból azonos világosságúnak érzékeljük. 
ká sssége a Lambert-féle fényforrásoknak csak a 


je 3; 
é irggt a kisugárzási irány által bezárt szög kezszátsaállt függ (lá á 
dI -L:-dA, :cos9, ték! 





kém 









38? 8 
mú 











rel jel. 
p és § 


knél d 


105. sz. ábra 
Lambert-féle fényforrások kisugárzása 


árt vébogl jú je speciális eset az, ha a sugárzó tárgy által kibocsátott fény fénysűrűsége a 
csak a fényforrástól mért távolságtól függ. Ez legegyszerűbben 32 


mille har z 0, 


különben ! 





dpajd Vat 1 rő 


Es ara 


4.2.3.2. Fényvisszaverődés testek felületéről 


szd 


spektrális visszaverődési tényezővel tudjuk leirni, mely a visszaveri sugárzás tényeg 
gének és a beeső sugárzás megvilágítás-erősségének az aránya. 


L(4 e :V ) 
P 1. PV, PV ZT 
; E...) 


A képletben az i-index a beeső, az r index pedig a visszavert sugárzáshoz ízinz 
mennyiségeket jelöli. Ezt a függvényt az angol szakirodalomban ,bidírectionai relédün 
distribution function"-nak nevezik és BRDF-fel rövidítik. 

A számítógépes grafikában a BRDF következő fontos tulajdonságait hasznosífít 

. — o nem változik, ha a beeső és a visszavert fény irányát felcseréljük, (Ezen dir 

pul többek között a raytracing fotorealisztikus renderelő eljárás) § 
0 általában anizotrop, azaz ha azonos belépési és kilépési írány mellett at ! 
letet a normálisával együtt elforgatjuk, akkor a visszavert fény ; É 
tipikus példát a fényes anyagú felületek szolgáltatnak. Ilyen például 2 Én a 
lakkfelületű műanyagok stb. a 
ha a felület egy pontjába több irányból lép be fénysugát, ezek a ági MT 
során egymást nem befolyásolják", azaz egyszerűen a fénysürüst ff gy) 
nál összegezhetők ! 


A testek felületéről visszaverődő fénysugárzást legáltalánosabb bor 


A visszaverődésnek általában 3 típusát szokták megkülönböztető 
a ideálisan diffúz visszaverődés, 

ideálisan tükröző visszaverődés, 

irányított diffúz visszaverődés. 
















rdeálisan tükröző visszaverődés §) 
Az ideálisan tükröző visszaverődést tapasztalthatji 
kör esetében. Ebben az esetben a fénysugár a geometriai optikó 
ert törvénynek megfelelően halad: A belépő és viságntkőléd ; 

. ális egy síkban helyezkedik el és a belépő és 


( normálisával azonos szöget zár be (lásd 106. sz. ábra). új; ét 















a felületi norm 
a túkrözó felüle 


106. sz. ábra 


let at Ideálisan tükröző visszaverődés 
pl a-en Megjégyezzii lásd 6. 
gjegyezzük, hogy a hagyományos raytracing algoritmusok ( [ 


fejeze é £ 
szet 4) ezt a visszaverődési törvé :nyt alkalmazzák. . pod 
szár m:"6. 


Irányi sé9 i 
"nyitott diffúz visszaverődés (spekulare Reflexion) 


ték öségezetben az ideális visszaverődésnek az előbbiekben uriák ; szé Így; 
ni E "1382 "averődés Ft édéges je ül ritka. Viszony lag gyakori viszont az 12 AA a 1! ár 
6 "etóbb fán noyosge van egy kitüntetett iránya, mely iran inyban ts vissza f al 3 
vet Égi ., Jény vávbezó virai za, majd ahogy ettől az iránytól távolodunk, I 
1ssza verő ödé ége ennek megfelelően csökken. Ezt az esetet 
; snek nevezzük. 
Hikieges erőekben tár gyalt visszaverődés-típusokat, a durván 
szemlélteti a 107. sz, ábra. 









"Be Sszítve 


DS s ia me. És al 
a Fő a A : ke v 
a 4 szagát ri Ti sze 1.5 


A fé 

Vg c SGYÉA 

a ő 7 a VISS Hét VS k di ; 
A 2 a E edató 


yisszfdttse b) irányított dit 


ús . poszáta ükrö; 


















4.2.3.3. Átlátszó testek, fénytörés 





A fénysugár törését, amikor egy optikailag ritkább. anyagi kö 
optikailag sűrűbb közeg határán halad át, a Snellius—Descartes-tön 


írhatjuk le. 
9 Ezek szerint a beeső sugár és a megtörő sugár egy síkban van a ké 


zeg határfelületének normálisával. A 91 beesési és a 32 törési anetli 










sin 9 J 
— — 7 konstans 


sind, A 





ahol m és na; az anyagi közegekre jellemző törésmutatók (lásd 108. sz. baj; j 


d 


Medium I! 







Medium 2 


tett 108. sz. ábra 
ptikai törési törvény optikailag ritkább közegből opti 
közegbe belépő fénysugár esetén 






ikailag 5" 
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vvzasageól KÖLEST mú 












sas 

a törési szög ög 907 405 íg ád a hi 

may esttében  , grlépi a beeső féNYSUBÁT knptter épés a opt 
Ha közegbe már nem lehetséges. Ezi est 


vett I 
e etés étek visszaverődik (total reflexio). (Lásd 1( 9.szám 






109. sz. ábra 
§ telies visszaverődés esete. A 2-es sugár alatti fénysugarak a határfelületről vissza- 
verődnek 


iz átlátszó testeken történő fényáthaladásnak is megkülönböztethetjük 


z. ábra) 


2V ése0lel 
e diffúz áthaladás 
t irányitott diffúz áthaladás 
e durva törés 


ledlis lores 


ő 
hey 


"Ket az eseteket mutatia a 110. sz. ábra 


X a 


kh! 
XN kv A N 
§ 
ke úgy V 
! h) c) d) 
110. sz. ábra 


a) difi Fény áthaladása átlátszó testeken 
17 áthaladás b) i irányított diffúz áthaladás c) durva 


d) ideális törés 


törés 









278 T-— — 


ee 
17t. 


Pl 


gemlítjük, hogy levegő és víz setén la 
ez] 24 és TT — 984 


példaként mé 










4.3. SZÍNTEREK 











kában az is fontos célunk, hogy a kül snbözé hé 
ritmusok szerint meghatározott fénysi üségekett 
lenítsük egy raszteres képernyőn. Ehhez a ! övetkezi 


A számítógépes grafi 
gítási modellek és algo 
és élethű módon megje 


kérdéseket kell megválaszolni: 
. — Hogyan lehet a monitor egy képpontjának színét megadni? 


., — Milyen összefüggésben van a sugárzási spektrum a színekkel? 
A kérdéseinkre a választ részben a színkeverés különböző eljárásai at 











ják meg. 





4.3.1. A színkeverés alapjai 












A monitoron található képpontok három részből állnak, melyek kre 
szinösszetevőnek felelnek me I ; , a kötönböző ht 
j meg. WV ( ülönd0ze 
EHE ÁNÁNE S KEEN TÉT Minden egyes képpontrészt szinesek 
felelnek et felgyújtani és ezek általában a vörös, zöld és kék szít 
e) elt aj . meg. Ezek az úgynevezett RGB monitorok, melyek a Reed, Ve 
sé ÖK angol kezdőbetűjéről kapták a nevüket. A színeknek meg, 
FEJÉJDÁÉSBE tett a mai monitoroknál 256 intenzitásszinten lehet felvillat 
"76 67 nai , s A ú 3 egy 
ges e lnábi sea önállóan nem érzékeli, ezek hatása szemünkben egy ve 
ha y A .. a . pé 
árnyatát jel áll össze. Az intenzitási szintek alapján össée tagból 
elenítésére van lehetősé ki illió K 

Í ; etőség, e kb. ló mi! 

színárnyalatot jelent, g, ez összesen 


§ 




















a 
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negyvild- 
et valós 
vetkező 


1? 
ásai Ad: 





nkeveérés Grassmann-1916 tör veti 
színezetét az összetevők szabják r 

keverék inger előállítható három szín additív keverésével, ezér 
egen színezet megadásának szükséges és elégséges felté € le há- 
É. getlen színezeti jellemző megadása. : 
A színérzet a világossággal nem változik. Ez tehát azt is je 

" hogya színérzetet elvonatkoztatva a világosságtól új fizikai je 

st nyerünk: ez a színezeti jellemző. 

szodik törvényből az is következik, hogy a színek egy háromdimen- 
új nák struktúrát alkotnak, azaz megfeleltethetők egy 3D-s vek- 
ve lgúnek Ezt a vektorteret színtérnek hívjuk, a tér egyes vektorait 0 § 
KER k. A vektorok hossza megfeleltethető a fénysűrűségnek d 


sánvegyértékne "9 ; r ; 
színérték) a vektorok iránya pedig a színtípust határozza meg. 

Megjegyezzük, hogy a színtér 3D-s jellege abból is következik, hogy 
szemünk 3 fajta színérzékelő receptorral rendelkezik: a P, D, T típusú csa- 
pokkal, A : ; 

A színtér három alapszínét elsődleges színvegyértékeknek nevezzük, 
ezek felelnek meg a vektortér alapvektorainak. Mint már láttuk, a monito- 
nknál a vörös (R), zöld (G) és kék (8) színhármas egy elsődleges színvegy- 


értékhármast alkot. 






s Pal 

4 PT 7 ÖR 
bazi 1 8 ER 
, a c fő 





rit 














Ezek szerint egy tetszőleges színvegyérték előállítható a következő színegyenlettel: 


F-r:Rtg:Gtb:B 





Ittr, 9, b az egyes alapszínek arányát jelenti. 
5 Ahhoz, hogy a színtér 30-s vektortér voltát belássuk, igazolnunk kell ennek lineáris 
jellegét is. Így például egy k skalárral való szorzás esetén, ha 
teljesül, akkor abból 
is következik. 


Eg 


bz (J É V/ t 14 
kF - kU5kV5kW 


fg ÍR összefüggést kísérletekkel igazolták. 4 
böző iniksa mög ár vektortérként való kezelése különösen azért hasznos, bábéss a sine 
Ciókat en sével színvegyértékhármasok (azaz alapszínhármasok) közötti trans 0 

ivsérla 7. togik US matematikai formában, mátrixszorzással elvégezhet e vád 
ezni lata értékeket úgynevezett baricentrikus (azaz súlyponti) koordinátá 

. Ezek szerint, ha 


F-R.:R1G.GtBp"B 


akkor a í 
2 F idonk 
Szin baricentrikus koordinátái 
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Ez azt jelenti, hogy minden színvegyértéket a három első 
altal meghatározott háromszög síkjának egy pontjával tudjuk rep 


ábra). 






vre 
9 1$e 





R. 499 






111. sz. ábra 
Szinvegyérték vektorok baricentrikus koordinátái 







Az elkövetkezendőkben arra a kérdésre keresünk választ, hogy egy meghatár 
dx.) spektrális eloszláshoz tartozó színérzetet hogyan lehet az alapszínekből kikevemi. 
Ehhez osszuk fel a látható hullámhossz spektrumsávokra, és vizsgáljuk, hogy szg 
keletkező Ar ...he spektrumsávok milyen színingert állítanak elő. Ekkor egy színíngeté 
tartozó fg színvegyértékre ; 
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Itt az mi, gu és bu együtthatókat a N-re és az R, G, B alapszínekre vonatkozó v0k 
rumértékeknek nevezzük. Ezeket a megfelelő mennyiségű kísérlet eredményei aajő I 
függvényformában ís előállíthatjuk (lásd 112. sz. ábra). ; 





112. sz. ábra színe 
Spektrumérték függvények R - 700 nm, G - 546 nm és Bz 43507 gadó 


esetében 

















113. sz. ábra 
Spektrális színezet függvény 






Az összes ábrázolható szín a görbe , belsejében" található és minden 
"ven szín egy frekvenciaspektrumnak felel meg. Így az összes valós alap- f9) 
"anhármas 5 a görbén belül található. Egy RGB monitor esetén az ábrázol- 

0 színek , spektruma" attól függ, hogy a monitor alapszíneinek megfelelő 
égznyá, a görbén belül milyen területű. Annak érdekében, hogy ne legyen - 
ggg végy egyes alapszínhármasra, új spektrálérték függvényeket ki- rá 
f. 4 Commision International de VÉclairage (CIE) az alapszínek pi c 


Cdszerá : 
é£rere már 19 
4 CIE 


"utatja 


31-ben egy szabványt javasolt. 
(? . É ő a 
1931-ben elfogadott normalizált, kétdimenziós színdiagramját 


4114 sz ábra 


, Fa 
450 sz 380 
0.2 


114. sz. ábra 
A CIE által javasolt szabvány 


A szaggatott vonal jelzi a szabványosított, az alapingerszínek ált furi 
rolt területet. A folytonos vonal a legjobb minőségű számítógép DOIHASS ú 
által megjelenített kép színtartományát mutatja. A szürke terület a nyos feje 
technikában használható színek választéka. Hg 


4.3.2. Az RGB, a CMY és CMYK, valamint a HSB színtér 


i 
A fénysugárzó testek elsődleges és másodlagos fényforrások 8 átásátb 
első csoportba tartoznak azok. amelyek önállóan képesek fény gb A 
Ilyenek például a nap, az izzólámpák vagy a számítógép mór" eljá 


sodlagos fényforrások közé sorolhatjuk azokat a testeket, melyek ajakát 


1 
, ás 
1 
2 vedi 
AA 


nem bocsátan 


10 j 
[ mar 
Fi b [d 


ak ki fényt, csak visszaverik a rájuk eső fényt. raw 

jdájízásáltána; az Összes tárgyat felsorolhatnánk, de a számítógé lotte 

esése jégljti a nyomtatóval vagy nyomdatechnikával, esetleg Fv 
Jaditott papíralapú adathordozók érdekesek számunkra. 
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vel rrások színeit dl srcdítteztt : f honi ér" de 
f Me rhsztraktív vagy kívonó színkeverésnél az c omplé- 9 
i mentereiből (ciánkék, bíborvörös, sárga) állítjuk psszás péscő nok ket. ét. Be 
-el lehet modellezni a különböző tárgyak által visszavert fő yt. (Ki- 
vonÓ (szubsztraktív) színkeverés például színsz h s tére: 


Ha egy lámpa elé piros, illetve sárga színszűröt kotódttás piros, il- 
letve sárga fényt látunk. Ha mindkét színszűrőt feltesszük, a keve- 
rékszín narancs lesz, a fényintenzitás csökken.) 
A színkeverés törvényei alapján definiálható a komplementer (kiegé- 
ó) szín fogalma. Eszerint két szín komplementer-párt alkot, ha a keveré- 


szi 
színérzékletet hoz létre (additív színkeverésnél tehát fehé- 


kük akromatikus 


ret). 
Komplementer párnak nevezünk két színt akkor is, ha szubsztraktív 


-rinkeverést alkalmazva feketét (sötétet) kapunk eredményül. Ha például 
450 nm-es vörös és 492 nm-es zöldeskék szűrőt használunk, ez együttesen 
nem engedi át a fényt. Másként fogalmazva: ha egy 650 nm-es vörös felüle- 
et 492 nm-es zöldeskék szűrőn át figyelünk, a felületet feketének látjuk. Ha 
egy felület a színtelen (fehér) fényt teljes egészében visszaveri, akkor fehér- 
nek látjuk. A színes, például piros felület a fehér fényből csak a piros fényt 
veri vissza, a többi más hullámhosszú fényt elnyeli (abszorbeálja). 

Ennek megfelelően képezhetjük a számítástechnikában legelterjedteb- 
en használt RGB. ( MY és ( 

"! Az RGB színtér vört 


ki verhető SZÍM 14 § § 


ÍvK színképeket: 
id. kék fred, green, blue) alapszínekből ki- 


almazza. az additív színkeverés modellezésé- 


hez használjuk 
ke 

A CM színtér 

vellon ) 


ciánkék, bíborvörös, sárga (cyan, magenta, 
kikeverhető színeket tartalmazza, a 


al mpszínekből 
szuh sza] 4 éa ? 7 M 511 
! "raktn színkeverés modellezéséhez használjuk. 

-MYK színtér me gegyezik a CMY színtérrel, azzal a különbség- 


gel h ; 
l0gy d ( AY színtér alapszíneihez még hozzáadjuk a , tiszta 
színek keverésével 


feket, 
e színt is. Ennek az az oka, hogy a CMY alaps 
datechnikában a 


Csak sö 
tel tétszürke színt tudunk előállítani és a nyom 
Esej 
! Jekete színre is szükségünk van. 
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ee szít sszkrsészítmtttetkééoógGkú 0 a ae. 


115. sz. ábra 116. sz. ábra jé 
A RGB színtér A CMY színtér s . 


Látható, hogy az RGB alapszínek összege a fehér szín, és si 
alapszín keveréke a CMY színtér egy alapszínét adja ki. gót, í Tik 
A CMYK színtér 4 fóliájára mutatnak példát a 117-121. sz. ábrák. 
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117. sz, ábra 118. sz. ábra 
A nyomdatechnikában használt A ny omdatechnikában használt 
ciánkék fólia bíbor fólia 


: 119, sz. ábra 120. sz. ábra használt 
l nyomdatechnikában használt A nyomdatechnikában 
sarga fólia ; fekete fólia 
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ve j 


) évé úg 


ke tvadjó 


121. sz. ábra I j 
A CMYK fóliák egyesítésével kialakuló színes kép —— ap 


P aa pe 


az RGB és CMY színtereket egy egységkockával szokták ábrázolni 


(tásd 122. Sz. ábra). 


122. sz. ábra 
Az RGB színtér szemléltetése egységkockával 


Az RGB éc CMY KN NE? TYGNNT SE ÉT tg  VEAÁ ze ra 
: RGB és CMY színterek közötti átszámítás kölcsönösen egyértelmű. 


IC, M (1, 1. 11-(IR, G, Bi 
IR, G, BIJ-(1,1,11-(C, M, Y] 
Az ROD : pe dése 7 x 

közén fa (B és ( MYK szinterek színei között viszont nem lehetséges kölcső- 
"Vert  ] pa . e . - 
"Olatmenet ria megfeleltetés. Ezt könnyen beláthatjuk a következő gon 

apján: j 

AZRGB at 

Érszt :B air "pi í . . i 
""1ékkel adjuk. Pszínek intenzitását a számítástechnikában 0, ..., 255 közötti 
Vában ( 100 jege 4 nyomdatechnikában pedig a CMYK alapszíneket ál- 
A fedettségi értékekkel jellemezzük. 














Az RGB, a CMY és CMYK színterek felépítését alapveti 
tató Ezért olyan színtereket is kialakít 
szempontok határozták meg. SEKÉLYES 1 15 kialakított 
jobban alkalmazkodnak az emberi érzékeléshez. 986 
Egy ilyen a HSB színtér (nevét a HUE — színárnyalat, SA 
színtelítettség, BRIGHTNESS — világosság, angol kifejezések rövidít 
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RGB alapszínek mellett a színek előállításához a Fszlül 
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t kapta), melyben az í ásához a színe. 
j lítettség és a megvilágítás erősség értékeit is felhasználhatjuk. Megjégye 
zük, hogy a HSB színtért esetenként HLS-nek is szokták nevezni, 7 
A HSB színtért egy hengerkoordináta-rendszerben ábrázolha juk a 
ábra szerint. 
A HSB színtérnél a kör 360"-jából egy konkrét szögértékkel jellemez 
; hetjük az RGB színek közötti átmeneteknek megfelelő színár yalato A 
, —— kör középpontjától mért távolsággal fejezhetjük ki a színtelítettséget, ésa 


henger alsó alapkörétől mért távolság adja meg a fényerősséget. 


Fehér pont 7 e AGEZZZZAZE uz dS a §- tszinskála) 


He 


ű zzedíl — HG: — - SATURA HON 
JŰ ga (színteiítetsség) 
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———  BRIGHTNESS 
(viágosság! 





123. sz. ábra 
A HSB színtér 
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nek kódolása a számítógé 
33. színe i 


zínkezelés palettával — 
AS számítógépes grafikában a színek kódolási a ke dsés 
tak, mely összesen 256 fajta színárnyalat kezelési tte 

g87 "a úgynevezett színpaletta módszerrel oldották meg. . 

Be áfát egy 256 elemű színtáblázatra való ivatkozás (index) jele 
nek a amesomagok a színpalettás indexelt színkezelésnél általáb 

; fú 16 definiálásál is lehetővé ieőb és biztosították, hogy a p tak 

árnyalatokkal a felhasználó a képernyőn Is megjelenítse és itt válas 


megfelelő színárnyalatot. 


mdexelt 5 








elö hete 














Többesatornás színkódolás 

A bardver fejlődésével egyre inkább a többcsatornás színkódolás vált 
általánossá. Ez alatt azt értjük, hogy a színtér alapszíneinek intenzitás érté- 
két külön-külön adjuk meg. 

Ha három alapszínünk van — mint például az RGB színtérben —, akkor 
csatornánként meg kell határozni, hogy hány biten kódoljuk az adott alap- 
szín intenzitásértékét, 

Az úgynevezett HIHG-COLOR színmegjelenítés esetén a három RGB 
csatornát összesen 16-biten kódoljuk. Ez összesen 2" azaz közelítőleg 
19 48 ké md , ; ő pép , , e f 
32000 különböző színárnyalat megjelenítését teszi lehetővé! 

; Napjainkban legelterjedtebb a TRUE COLOR (igazi színek) háromcsa- 
b. elssüts amikor a három RGB alapszín intenzitását 3x8 — 24 bi- 
ék pp h " 2 p c PZL eg -. 
Mé pg ami 27 azaz kb. 16 millió színárnyalat megjelenítését lészi le- 
CIUVE AZ árnyas alászszetm alt ? éz 21. 

és ass s es alapszínek intenzítását a felhasználó ebben az esetben egy 
pid özötti számérték beállításával adhatja meg. A COREL DRAW 

"ncsomag példáján mutatják ák az RGB, CMYK 

ján mutatják be a 124, 125. sz. ábrák az ; 


Szinterekb 
e e , s , e ű 
"1 a sSzincsatornák kódolási lehetőségeit. 
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124. sz. ábra 
Az RGB színtér 3 csatornájának beállítása 
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125. sz. ábra I 
A CMYK színtér 4 csatornájának beállítása 





Á akro . 
er hat ker sőn tozon képes az embert szea) 
tsz lent a színtelítettség és hány fokozatát ké 


beri színlátás legfontosabb összdfayítít ! 
ven a i szem felbontóképessége? : 
156 Mi a an a vizuális emlékezetnek a tárgyak felismerésé. 


:7 Milyen Sze! epe 
58. Mit értünk a látás környezetfüggősége alatt? 
15 


159. Mi biztosítja, hogy a különböző távolságú tárgyakat élesen lássi Re 
ré Milyen tényezők segíthetik, hogy egy kép térhatású legyen? ip 


161. Mi a térlátás alapja? 
162. Hogyan keletkezik a látás során sztereoélmény a legújabb kut isa 


szerint? 

163. Mennyi idő szükséges, hogy egy képet tudatosan érzékeljünk? 

164. Hány állóképet kell megjeleníteni másodpercenként, hogy az ember 
mozgóképet érzékeljen? 

165.Mi az aranymetszés? Mondjon egy példát az aranymetszés hasznosítá- 
sára a képművészetben! 

166. cesssztgk a fel a reklámgrafika néhány litográfiai szabályát! 


7. Mi a különbség a fényterjedés sugárfizikai és fotometriai tárgyalása kö- 
zött? 
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út Mi a sugárzási teljesítmény? 
199. 9, Mi a kisugárzás erősség? 
10 Mi a besugárzás erősség 
Mit mond kial ambert-féle távolság- és kosz inuszfüggvény ú 
h tév iniálja a sSugársűrűsége fogvalmát! 
rcAzáánát tulajdonsága van a sugársűrűségnek a grafikus algorit- 
tempontjából? 


$, Mi a leo ; 
jére egfontosabb különbség a vizuális fotometria és a sugárfizika kör 
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4 Sugárfizikai menny iségeket! 
a fotometriai mennyiségeket! 
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képezik a színeket az RGB monitorok? 
190. Jellemezze a színtereket mint vektort :reket! kétéd . . 
191. Jellemezze a CIE normalizált kétölmenztősszíttánsá li 
192. Mit értünk additív színkeverés alatt? a aaz EAN 

193, Mit értünk szubsztraktív színkeverés alatt? la 

194. Mi az RGB színtér? 

195. Mi az CMY színtér" 

196. Mi jellemzi a CMEK színteret? 

197. Adja meg az RGB és CMY színterek közötti átszámítás sza za sző 
198. Mi jellemzi a HSB színteret? 12 ETET 
199. Mi jellemzi az indexelt palettás színkezelést? 

200. Mi a HIGH-COLOR színkódolás? 


201. Mi a TRUE COLOR színkódolás? 
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RASZTERGRAFIKA 


E fejezetben a képpontokból (pixelekből) felépített képek számítógépes fel- 
dolgozásának alapjaival ismerkedhetünk meg. Ennek részeként először a 
nasztererafika . legfontosabb jellemzőit mutatjuk be, tárgyaljuk a 
nsztergrafikus primitívek kezelését, külön figyelmet fordítva a szöveges in- 
formációk  raszteres feldolgozására. Néhány speciális képtípus és a 
rasztergrafikus animáció megismerését követően a rasztergrafika legfonto- 
sabb algoritmusaival foglalkozunk és röviden bemutatjuk a digitális képfel- 
dolgozás és a képtömörítés alapjait. 


II, ARA R 
SZTERGRAFIKA LEGFONTOSABB JELLEMZŐI 
A számítósé 
ttógé es ú : e ? a e , , Ld 
"éyszerübb ú98 grafika gyakorlati alkalmazásainak egy részénél (például 
id vá f Fan 2 í ; s " " ff. s. 
Nonitor képer ányszerkesztés) már az is megfelelő, ha lehetőségünk van a 
45 e n jÖöté 7 . f í [/ ft 
ektumok SK, látható képek , szerkesztésére", egyszerűbb képi ob- 
e ad ; 5 § e ; e Co 
ssára és a szabadkézi rajzolásra. Ehhez elegendő a szdimi- 
képeket képpontonként ábrázolni, egy-egy képpontra 
pi JIriÁAT A ; LAP OL AK 7 , f A 
3 özicióját (koordinátáit) a képen és a pont szinét. 
"ámítógépes Klönljétese felépülő képet raszteres képnek nevezzük, 
5 Jeldolgozásá ; ; 
Sozasat pedig rasztergrafikának. 
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ezek , , PVontokbó 
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Nagyító 





126. sz. ábra 
Pixelekből álló raszteres kép j 
MB A pixelek tulajdonképpen a monitor foszforrétegén három darab, az RGB alagsá. gl 
(RA neknek megfelelő részpontból állnak, melyet a megfelelő elektronsugár gyújt fef. Eze í a 
rendezése deltaformátumú vagy soros formátumú lehet, utóbbi esetben indine képosőrái 89", 


beszélünk (lásd a 128. és 126. Sz. ábrát). 1 ontok 
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127. sz. ábra 
A monitorképernyő foszforpontjain 





ak deltaelrendezést 
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3 128. sz. ábra 
A monitorképernyő foszforpontjainak in-line elrendezés 





Megjegyezzük, hogy a , képpont" megfogalmazás esetenként félvezető 
lehet, mivel — helytelenül — a geometriai értelemben kiterjedés nélküli pont- 
ra is gondolhatunk. 

Ha raszteres képernyőn a képpontok elég , sűrűn" helyezkednek el és 
gyorsan" frissítik a képpontokat, szemünkkel nem pontokat, hanem össze- 
függő képet látunk. Ennek ellenére a képernyőn két, látszólag egymást egy d 
pontban metsző egyenesnek egy vagy több közös képpontja is lehet, és az is 
előfordul, hogy a két metsző egyenesnek nincs közös pontja. 





Két metsző egyenes Erősen nagyítva 


129, sz. ábra 
Egyenesek metszése raszteres képen 
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zagij ar sztergrafikában elmé e 
hez legjobban hasonlító és , legszebb" ered 


jelenítsünk meg. 






5.1.2. Színkezelés ; 
-ínek mennyisége alapján négyfajta raszteres vá At j 


A megjeleníthető 5 
hé 


különböztethetünk meg. Ezek lehetnek: 

, — bittérképes képek ( bitmapped image), 

. — szürkeárnyalatú képek ( grayscale image), 
színpalettával indexelt képek (indexed color image), 


0-0 






, — valódi színezetű képek (true color image). 
Bittérképes kép esetén minden egyes képponthoz tartozó színinformáci- cin 


ót 1 biten (1 — fekete, 0 — fehér) kódoljuk, így ezek a képek fekete-fehérek siskelthép 


(lásd a 130. sz. ábra). 
A szürkeárnyalatú kép — képpontonként 8 biten kódolva — 256 féle fe- 


d) kete-fehér átmeneti , színt"? tartalmazhat. Ezzel már jobb minőségű képet ál- 
líthatunk elő, ez például már egy igazolványképnek megfelelő lehet (lásd a épek tá 


131. sz. ábra). 





130. sz. ábra 131. sz. ábra 
Fekete-fehér bittérképes kép Szürkeárnyalatú kép 
já szinpalettával indexelt képek pixeljeihez egy színindex értéket rende 
t hozz ]v eov 95 taglíttnáés ettának 
§ temetáksreetge seta egy 256 elemű színtáblázatra hivatkozik, melyet pal megjé 
2unk. ezt a rasztergrafikus rendszerek általában a képernyőn éz 
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9 48 7 VS; 








; É íj 4 . lelnhasználá 
egérre való réme 8) kíválasztását 4... 
rasztergrafikában általában mód van arra, ERO KERI) 
peknél képenként különböző színpalettát alkalmon. T ind 
A valódi színezetű (True color) képek ese ébe 132. s 
megfelelő színcsatornánként adjuk meg az ame SZÍNÉT alapszín 
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zek a képek § 132. sz. ábra 133. sz. ábra 
: I7 KEN Színpalettával indexelt kép TRUE COLOR raszteres kép 


k 
ten kódolva - tb 
s 8 6. g :wt 5.1 3 z fd § a s 

ár jobb minőségíti  5.1.3. Raszteres képek tárolása és visszakeresése 











A raszteres képfájlok a számítógép tárolóeszközein általában a következő 


részekből épülnek fel: 8 
" — fejléc — megadja a kép formátumát, méretét pixelekben (esetleg a 
palettát), 


" . adatrész — pixelenként tartalmazza a színkódokat. 
E Ebből azonnal következik a rasztergrafika egyik legfontosabb tulajdon- 
ga: 

i A raszteres kép csak teljes egészében kereshető vissza és csak felülírás- 
sal módosítható. Ez azt jelenti, hogy a raszteres képen lévő elkülönült graft- 
kus objektumokat egyedileg nem tudjuk visszakeresni. Ha egy objektum 
égy részletét módosítjuk, akkor a teljes képet meg kell változtatni. sú 
FS igy például, ha egy raszteres ábrán az egyes rajzelemek feliratát módo- 

s! akarjuk, akkor a tel jes képet vissza kell keresnünk és megváltoztatva a 


SZÖVEe , 1.99 ; 4 
Set, , új képként kell letárolnunk. 
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e . sokszögek segúgsá 
, — körésellipsziss 8 kr 
. szövegek (betűcsalád, betűtípus, vastag, dölt 


széles, árnyékolt stb.). i be 
A primitív generátornak megfelelő programrutin számára a felh 


d) megadja az igényelt Pp : 


rimitívek paramétereit — például egy kör aza] 
kör középpontjának koordinátáit és sugarát -, mely alapján a program ( 
nerálja a megfelelő képponttömböt. 
? a 


eV S Primitívek megadására és kirajzolására jellemző példa egy téglalap defini lész € 
; AA téglalap bal felső és jobb alsó csúcsának megadásával tehetjük meg (koordi nála értékek. 
kel, vagy a csúcsoknak megfelelő átló egérrel történő meghúzásával, lásd a 13 ú a ll 



























134. sz, ábra 
Téglalap primitív definiálása 


Egy másik példa egy ellipszis megadása lehet, melyet bennfoglaló téglalapjának dé 
finiálásával határozhatunk meg (lásd a 135. sz. ábra). 





135. sz. ábra 
Ellipszis primitív megadása 


e) bt Azokat a primitíveket, melyek a raszteres képen egy területet két j 
ak (azaz a hatá b" 2 ESEŰL ITT. isi É Ek ni 
Ms vag 4 határoló görbe bezáródik) terület-meghatározó primit veknek £:ú 

. Ezek lehetnek vonalasak vagy kitöltöttek (utóbbihoz a 1 All 


vonal nem tartozik hozzá), 












A rasztergrafikában rajzelemeket , 
Lé kel hozhatunk FEB. jé; " primitívek 
1: ax azás A rajzelemekhez tulajdonságokat rendelhetünk hozzá Foot ton, sú 
A dölt kes e vonalstílus, Hozzá, Ezek lehetnek: 
"d , vonalvastagság, ! 
a SZÍN és . 


e  területmeghatározó primitívek esetében kitöltő szín, illetve mintázat 

A rajzelemekhez rendelt tulajdonságokat a rasztergrafikus Programcso- 
magok mindaddig megőrzik, míg azokat a felhasználó meg nem változtatja. 

A vonalstílus és vastagság tulajdonképpen a számítógépen belül egy 
speciális pixelekből álló, előre definiált maszk alkalmazását jelenti, mely j 
vezérli a képpontok megjelenítését a képernyőn, 

A kitöltő mintázat (lásd a 136. sz. ábra) egy előre letárolt pixeles maszk, 
mellyel a raszteres programcsomag a kijelölt területmeghatározó primitívet 
kitölti. Ennek négy típusát szokták megkülönböztetni: 

" — solid: egy kiválasztott színnel állít elő egy kitöltést, d 

e — bitmap pattern Opague: a mintázat minden képpontja felülírja az ed- 

digi mintázatot, 

e — bitmap pattern transparent: a mintázat csak bizonyos színű képpon- 

tokat ír felül, 

" . pixmap pattern: ekkor a mintázat többszínű maszkot tartalmaz, mely 

teljesen felülírja a kitöltendő területet. 
aló téglalapjának bé A mintázatot általában egy táblázatból választhatja ki a felhasználó. 










136. sz. ábra 
Kitöltő mintázat 
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SZÖV információk grafikus felha zi a 1 lül ten ra 
a sjrálégokó válásával a számítógépes g fikának fonto 
kapcsolódnak a Szöveg" és kiadványs; kesztéshez. 

A szöveg És kiadványszerkesztő programok között az alkalm 
rások és módszerek vona kozásában egyre inkább elmosódik a hatá 
ma már csak céljuk szerint különböztethetjük meg: ír 
a szövegszerkesztő programcsomagok célja a szöveges infor 
számítógépen való, különösebb szakértelmet nem igér yló fek 


ke 







































zása, 

., — a kiadványszerkesztő programcsomagok célja, hogy a ; olhaszn 
számára a szöveg szerkesztése mellett olyan funkciókat is biz 
son, mellyel a kiadványok nyomdai előállításához szükséges elők 
szítő munka teljes körűen elvégezhető. Ilyenek például: a nyomdai — 
minőségű szedés, tördelés, több hasáb (kolumna) kezelése, fotók, 59 
grafikák négyszínre bontással történő nyomtatása, a szövegelemek fJj 
helyének tipográfiai pontosságú meghatározása. MP, 3 HNe 

Az előbbiekre figyelemmel a nyomdai kiadványszerkesztést (Desk Top. a 
Publishing - DTP) úgy definiálhatjuk, mint nyomdai anyagok előállítását . 1, le 
számítógéppel és a megfelelő szofífverrel, 

Ezek szerint a szövegek szerkesztése, tördelése része a DTP-nek, deeb 
be a fogalomba még bele kell értenünk a számítógépes képfeldolgozás és 
grafika egy részét is. 

Ennek megfelelően a DTP programcsomagok eszközkészletében a. j 
vegelemeket kezelő eljárások mellett különböző rajzi elemeket gené 


szeket is megtalálhatunk. hl 

A OTP szoftverek jelzőjeként sokszor megjelenik a WYSIWYG aal Hágai I haja 

What You Get) megnevezés, Ez azt jelenti, hogy a számítógép képemyőt agaban 6 A 
méretek, vonalvastagságok pontosan azonos módon fognak megjelenni Ny szerint vett A 












s, 6. 

ven 
12 

sa 
















(Ez azonban sok esetben részben reklámfogás. Mielőtt ezt a kijelenlési 
nénk, célszerű igazságát a gyakorlatban is letesztelni.) 
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tkező lehetőségeket biztosítják: 
. — betűcsalád (Times, Helvetica stb.) megyet 4., 
, — betűtípus (vastag, dőlt stb.) kiválasztása 
, — betűnagyság rögzítése. 8 











5.1.6.1. Betűcsaládok 


A magyar számítástechnikai szakzsargonban a font? 

;, : : mt. Úrat ont j é 
gyakran betűcsalád szinonimájaként is szokták TÉK s kéz két 
pontos. A j SESPZOSB 

Font alatt mindig egy jelkészletet értünk, melyben lehetnek betűk, szá- 


génylő feldolgy mok, matematikai szimbólumok stb. Ha szöveges információk kezeléséről d 
Ik van szó, akkor a font mindig egy betűkből álló jelkészletet jelent. 

Va felhaszn Betűcsaládnak nevezzük az azonos grafikus jellemzőkkel és Jormai sa- 

jóba ís kettő VR játosságokkal rendelkező betűk összességét. Ha a betűcsaládot kiválasztjuk, ! 

eszt iztopis akkor egy betűformátumnak megfelelő fontot és egyúttal az ezt generáló 

jr séges elők. programcsomagrészt is rögzítettük. 

lául: a nyomd 

keze lése, fotók, Vini A nyomdászatban korábban a betűcsaládokat felhasználásuk szerint csoportósítot- 

a  SzöVő gelemek ták, igy például voltak ,cím" betűk. Az e téren mutatkozó sokszínűség (a betűcsaládok el- LL 


nevezése és ennek értelmezése például országonként különbözött) okozta zavarok miatt 
hozták létre a nyomdászatban az ún. ,tizedes osztályozás" szabványt, mely — ólom-, fény- 


tést (Desk T 0 szedő és számítógépes betűtípusokra egyaránt érvényesen - leírja a betűcsalád grafikus 
Jok előállítását jellemzőit. Például ilyen osztályok; 


s — Talp nélküli lineáris antikva: egyenlő vonalvastagságú, talpnélküli betűcsalád, 
eb ide tartozik például a Helvetica és az Avantgard (lásd 138/a. sz. ábra), 
) TP-nek. de e Talpas lineáris antikva: talpas, egyenlő vonalvastagságú antikva, mint például a 
feldolgozás 65 Candida (lásd 138/b, ábra), (Ezzel kapcsolatban érdekes, hogy pszichológiai 
vizsgálatok alapján az ember talpas betűformákat könnyebben olvassa.) 
s Irott betűforrnák: Az emberi kézíráshoz hasonló forma, általában stiláris diszítő- 
elemként alkalmazzák (lásd 138/c, ábra), 

Ó e — Idegen betűformák: Ide tartoznak például a héber, görög, arab, kínai stb. betűk 
(iásd 138/d. sz. ábra), 
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137. sz. ábra j 
Példák a nyomdászatban használatos betücsaládokra 
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138. sz. ábra 
A vektoros és raszteres betűk képzésének elve 
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Természetesen mind a vektoros, mind a raszteres betűk képernyőn vagy MIEN ! 
nyomtatásban való megjelenítésükkor képpontokból állnak. A lényeges ki eg 
lönbség közöttük: ! 

. — a raszteres betűk megjelenítése egy az egyben a letárolt  efuxyekinr 

képpontinformációk alapján történik, 71, ar Aujágajjá 

d) . — a vektoros betűk méretezhetők, azaz ha egy vektoros betű méreteit 
megadjuk, akkor a betűcsaládnak megfelelő programrész először 
kiolvassa a betű körvonalinformációit és kiszámítja, hogy az adott gi 
méretben a vonalak hol helyezkednek el, így megkapja a betű hatás — 
roló körvonalait, ebből határozza meg a megjelenítéskor érintett pi- 
xeleket. 
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A gyakorlatban elterjedt betűcsaládok a következők: Ven 
e. . dekoratív, köte 
e modern. 9 

. . roman (talpas), Hgy 
e Script (írott), duuelk 


e — Swiss (egyenes, talpnélküli), VT 
fan 


" — idegen betűk. KN 
4 
aerágtetér attől MNS 
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s 
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Ld § Sajnos — mint ez vélhetően az olvasónak is feltűnt — a számít 
vi használt betűcsalád osztályozás tartalmában és kategóriában egyaránt 
alechnikában bevezetett ,10-es osztályozás -tól. 
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Times New Roman félkövér (T 
Betűkép neve: Tímes New Roman Br ——— 


Fájlméret: 179 kB 
Verziószám: MS cöre fönt V2 00 


Typeface Ő The Monotype Corporation pic Data Ö The Monotype Co 
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12 Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexikói úr ázik Ouitóban. 1234567890 
s Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexikói úr ázik Ouitóban 


u Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexikói úr 
. Hűtlen vejét fülöncsípő, dü 


139. sz. ábra 
TruType vektoros betűk a Roman betűcsaládból 










Betükeép néve Symbol 
Fájlméret: 56 kB 
Verziószám: MS core font.v1:00 
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140. sz. ábra 
Raszteres matematikai jelkészlet 
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Az ARIAL gyakran alk családon belül a különbő 


pusokra mutat példát a 142. és 142. sz. ábra. 


Arial félkövér (TrueType) F 


Betűkép neve: Arial 
Fájlméret 142 kB 
Verziószámi MS core font : V2.00 
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Typefuce 0 The Monotype Corporation plc. Data 0 The Monötype Co 
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1234567890.:, ("17") 


12 Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexikói úr ázik Ouitóban. 1234567890 
Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexikói úr ázik au 


., Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexik 


141. sz. ábra 
Arial félkövér betűtípus 









Arial dőlt (TrueType) ———— 


Betűkép neve: Anai 
Fájlméret 141 kB 
Verziószám MS core font. V2.00 
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12 TANA vejét fülöncsipő, dühös mexikói úr ázik Ovítóban 1234567890 
u Hűtlen vejét fülöncsípő, dühös mexikói úr ázik avitób 
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142. sz. ábra 
Arial dölt betűtípus 



















Bk hí kitéve A E ; 
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zó félkövér 

Ex 

Hy 

It Italic 

Md Mediumi kövérebb 

Oul Outline körvonalas 

Rm Roman Normal normál talpas 

Rnd  Rounded kerekített 

XBd Extra Bold kövér 

XCn — Extra Condensed nagyon keskeny 
eszes ZT 5.1.6.3. A betűk mérete 

a A harmadik fontos jellemzője a betűknek a betűnagyság. vagy betűmé- 
XYZ j ret. 
A betük méreteit tipográfiai pontokban, mint hosszmértékben szokás megadni: egy $ ő 
234567890 tipográfiai pont értéke Magyarországon 0,376 mm, angolszáz mértékegységben viszontez Ez 
úr ázik Gu csak 0351 mm. 
ik A betük méretezéséhez használt legfontosabb fogalmakat a 143. sz. ábra mutatja 

s mexIi be 





mu— ő. 






143. sz. ábra 
A betűk méretezéséhez használt fogalmak 


AZ ábrán látható méretek döntő többsége külön magyárázatot nem igényel. Verzál z 


nagy betű magasság. Boksz z a betűt tartalmazó téglalap, melyet karaktercellának is 
szoktak nevezni 













144. sz. ábra 
Különböző nagyságú Arial félkövér dőlt betűk 


5.1.7. A rasztergrafikus megjelenítést biztosító hardver funk- 
cionális elemei 


A rasztergrafika legfontosabb perifértát: 
8 , — a monitor, a monitorvezérlő (2D-s és 3D-s gyorsító) kártyával, 
s . a szkenner, 
e . a különböző típusú nyomtatók, 
. . nyomdai levilágítók. 
Ezeket részletesen fogjuk tárgyalni a VIII. fejezetben. Az elkövetkezett 
dökben csupán — a monitor és monitorvezérlőkártya példáján bemutatva — § 





rasztergrafikus hardver alapvető feladatait tekintjük át. ; 
A raszteres képernyőn történő képmegjelenítés feladatainak egyfé je aggy 
lentősebb része napjainkban már a monitorvezérlő kártyára hárul, ezáltal 1e ! 
hermentesítve a processzort, MET ks 
j Az együttműködő hardver egységek közötti, a raszteres kép megjelei [ Mg, 
tése során létrejövő feladatmegosztást mutatja a 145. sz. ábra. 












145. sz. ábra 
A hardver egységek közötti feladatmegosztás 
a raszteres kép megjelenítésében 


A képpontok kiszámítása raszteres primitívekkel történik meg, és ennek 
eredményét a grafikus processzor a képmemóriába (frame buffer) írja be, A 
képmemória két porttal rendelkezik, ezt a grafikus processzor és a digitális- 
analóg konverter konkurens módon használja. 

A RAMDAC digitális-analóg konverter a képmemóriát olvasva vezérli 





betűk a monitor kirajzoló elektronágyúit és így jelenik meg a kép a monitor képer- 
nyőjén. 
A Video-controller a képmemóriát a következő séma szerint olvássa: AA 
. hardver funk 
x cím 
számító 


v cím i Kiolvasás 
számító ütemező 















Vixel ! adatok Léptető Digitál Anulóg jel 
analóg kon- 
vegjszter 
verter 
s 146. sz. ábra 
ká elkövé 99 tú A képmemória kezelése a monitorvezérlőkártyában 
I, be 


Absztrakt logikai eszköztipusok 


A grafikus programcsomagok tervezésének egyik kulcskérdése, hogy milyen módon 
ehet biztosítani a programcsomag függetlenségét a konkrét hardver eszközöktől 

A rasztergrafikus programcsomagok esetén a szabványok erre a probiémára az úgy: 
nevezett logikai eszközők bevezetésével adják meg a választ. (SRGF szabvány, lásd a VI. 
fejezet) 





Az elkövetkezendő ábrasórozattal - a PAINT program alapján — áttekés ús át 


res felhasználói felületen rendelkezésre álló grafikus lehetőségeket. "ll a. add 
A rasztergrafikában a kép egy adott részét át lehet helyezni és ekkor az aláuzat ha. 


lyén a háttérszín marad vissza (lásd 147. sz. ábra), 





e FEGTGRRAT GARAS 
LAN? versé4 s 9- los gya 40 .... 
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147. sz. ábra 
Képrészlet elmozgatása a képernyőn 


[ 
, es az? 
A rasztergrafikában a nagyitásnak csak egész értékeket léhet megadni V 
kinagyított kép eldurvul (ásd 148. sz. ábra. ú B 








lapján — árt 
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ezni és ekkor az ala; 


ekintlik a... 148. sz. ábra 
Vük A fetd Nagyításkor a kép eldurvul 


Egy kijelölt ablak tartalmát összenyomhatjuk vagy megnyújthatjuk az X és Y tengely 
irányában, különböző értékekkel (lásd 149. sz. ábra). 
DTS ea 








149. sz. ábra h 
Objektumok nyújtása és összenyomása raszteres képernyőn 
















é 1 § - s segliohgre van szüksé ye haltataoa a gúgé nesd Támskarik purazunkén 


sdííseltt 150. sz. ábra 
Alakzatok megdöntése raszteres képernyőn 


Lehetőség van a teljes rajzelem vagy annak egy kijelölt részének tükrözésére és 90 
többszörösével való elforgatására is (lásd 151. sz, ábra), 





Álakzat Hoállílások Súgó 
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Tüktötés és forgatás 


rTükrótés ós forgatás 
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C Függőleges tukratós 
C Forgatás 
c 40 
c 160 
ce 


151, sz. ábra 4 


Alakzatok forgatása raszteres képernyőn 








5 kívül méd 
A professzionális jellegű grafikus prógramcsormagok az előzőeken 1 Nt 
jónéhány funkcionális lehetőséget biztosítanak a felhasználó számára: MAGY 





, ASE 


rán a CMYK színtér sz 
jendssát a ryonenót a Sá íként jeler 
genere eladás zá adoszadbs ev ik. é st segíti. 

c A árás KolZöLle vágsesátk S ENNE Cságeát E 
ket (igyers) gyakorlatilag korlátlan mennyiségben egymásra helyezhetjűk. A ké- 
pek megfelelő szintre való küldésével a rétegek között tetszőleges sorrendet 
alakíthatunk ki, de mindig csak a legelső (legfelső) olyan rétég látszik, amely 
nem átlátszó (és az alatta lévő rétegből a nagyságának megfelelő méretű terű- 



























letet takar el). 26. 
e —— Selection (kiválasztás): segítségével a kívánt képrészleteket kiválaszthatjuk, Az 
ezt követő módosítások már csak ezekre a képrészletekre vonatkoznak. s. 


e —— Floating selection (lebegő kiválasztás): A lebegő kiválasztással kijelölt terület, 
az alatta lévő területek felett, önálló rétegként helyezkedik el. Az alatta lévő te- 
rületekre egészen addig nincsen hatással, míg a kiválasztást nem szüntetjük 

Í : meg. 

Crop (képek körülvágása): Ezzel a funkcióval tetszőleges területet vághatunk ki a 
"SZTETES képem képből, 

: Dithering (árnyalás): Az árnyalás segítségével két szín közötti átmeneteket adhatunk 

meg. 

Feather Edge (lágy perem): E funkció két egymással határos, de színben jelentősen 
eltérő felület közötti kontraszthatásnak a csökkentésére alkalmas: a határoló éltől mindkét 
objektum irányában néhány pixelnyi távolságban fokozatos szinátmenetet biztosít. 



















egy kijelölt részé 


5.2. CLIPART, SZTEREOGRAMM, MORPHING 


E fejezetben néhány speciális rasztergrafikus képtípust mutatunk be vázlato- é 
san. Ezek a clipartok, az animált gif-ek és a sztereogrammok. Röviden fog- 
lalkozunk a moprhing-al, mely eljárás raszteres képek folytonos egymásba 

való átalakítását teszi lehetővé. A morphing-ot különösen a 3D-s grafikával 
készített filmek különböző trükkjeleneteinél alkalmazzák előszeretettel, 


9.2.1.  Clipartok 


Clipartoknak nevezzük azokat a kisméretű képeket, melyeket általában szim- 

bólumonként. emblémaként, logoként vagy egyszerűen csak díszítőelemként 

alkalmazunk egy képen. Ezek formai megjelené süket tekintve lehetnek se- 
c 


? . rA T i 
matikus rajzok (lásd a 152. sz. ábra), rasztergrafikával generált kis képek 


vagy beszkennelt (esetleg átalakított) képek. 


7 


175 


ISZ. SZARBA 7 SSNKNNÉN 
Clipartok sematikus rajzok formájában 
A clipartokat nagyon gyakran egyszerű animációs eljárással készítjük et 
el. ekkor a kép egyes elemei rajzfilmszerűen mozognak. Egy forgó föld. (66 
gömbre mutat példát a 153. sz. ábra. 


153. sz. ábra 
Forgó földgömb clipartként 


Az animációval készített clipartok az eljárás technológiáját tekintve 
legtöbbször animált gif-ek (lásd 5.4.4. fejezet). 

A clipartok egyik legjellemzőbb alkalmazási területét a WEB jö 
szerkesztése jelenti. Például, aki már szörfölt az Interneten, gyakran kir 
kozhatott az , UNDER CONSTRUCTION?" felirattal és a szorgalmasa" 
pátoló" figurát ábrázoló animációval. 


9.2.2. Sztereogrammok 


ktg ki 4 (2 t kelte 
A sztereogrammok olyan 2D-s képek, melyek a nézőben olyan ÉT ves 
nek, mintha 3D-s képet nézne. 





Feltehetjük a kérdést: ezt a üdkkk 
Régebbi elméletek szerint a képek hatat agy képzik ; 
pek alakzatokra emlékezünk. Ezért a képek perspektivikus ; úbr 
ékolása, a takart testek látványa a térhatás nápiszo sak kelti a 
"utatnak példákat a következő ábrák: 


154. sz. ábra 
Térhatás elérése takarással és árnyékolással 


155. sz. ábra 
Térhatás elérése perspektivikus ábrázolással 





e) 





A periodikus, egyszerű eltolásos (transzlációs) szimmetriát mutató mintázatot (lásd e 
157. sz. ábra) pl. a terítőn, kétdimenziósként érzékeljük. 

Térlátásunk új biológiai elmélete szerint ha a kép mikroszerkezetében e2 3 period 
cítás sérül, akkor agyunk ebből a térbeli motívumot konstruálj (lásd a 158. sz. ábra 1 














abra 158. sz. ábra 


Egyszerű ett , szimmetria esetén A nem teljesen periodikus 
2JU-snak érzékeljük mikroszerkezetű kép térhatású 


Julesz Béla a látáskutatás nagynevű, az Egyesült Államokban élő tudó 
0. meg. SRRUSDA megmutatta, hogy a két szemünkben keletkező " 
retinális kép kicsiny különbségei már önmagukban is elegendők a tér 
hoz. Korábban ugyanis úgy vélték. könés áj alakok árnyékok, textúrák. 
rások feldolgozása agyunkban megelőzi a térbeli kép kialakulását. átl 


, én 5 € , a 
Megy ! a 





jöltdtürd tesz 

; 1 Li ve 
frappáns ellenpéldája a véletlenszerű ponthalmazból 
volt: ezen sem alak, sem árnyék, sem textúra, sem 
pen látjuk az elrejtett motívumokat a retinális. 


julesz random sztereogramja a kétdimenziós ábrán , valódi" 9 mdi 
menziós illúziót ad (lásd 159. sz. ábra), 





















159, sz. ábra 
Julesz Béla féle random sztereogram 


9.2.3.  Morphing 


Morphing alatt a számítógépes grafikában azt a transzformációt értjük, 
melynek során egy kép alakját folytonosan változtatva , átfolyik" egy má- § 
sikba 

Jellemző példa erre a filmek világából a Terminátor II. , megtestesülé- 
se" a kövezetből, 





160. sz. ábra 
Morphing alkalmazása a Terminátor II. filmben 
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Az elkövetkezendőkben . fontosabb. 
melyekkel raszteres képen különböző alakza 


líteni. 





5 3.1. Modellezés 2D-s egészkoordinátás rendszerben 
(Bresenham-algoritmus) 







A rasztergrafika modelltere a 2D-s egészkoordinátákból , felépülő" koordi- sz trencia 
náta-rendszer. Ezt négyzetes hálóval szokás szemléltetni, ahol egy négyzet E a 
egy raszterpontnak felel meg. A modellezés során arra a kérdésre keressüka 9 
A választ, hogy hogyan lehet folytonos geometriai alakzatokat képpontokkak 89" 
közelíteni. Ennél az a legfontosabb szempont, hogy a raszteres képe nyór 
megjelenített ábra esztétikus legyen, és a kép hatását tekintve — vegfelel 
felbontású eszköz esetén — megfeleljen a geometriában megszokottaknak. Ügk ? 

A probléma érzékeltetésére vizsgáljuk meg a következő példát. Kapjon 4 

a grafikus képernyőt kezelő eszközszintű szoítver (vagy egyre jellemzőbben § 

a monitorvezérlőkártya hardvere) egy olyan parancsot, hogy a képermyó úg, min 
(xi) koordinátákkal jellemzett képpontjából egy egyenesi kell húzni aZ 7 ten ler 
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(x2,2) koordinátájú ponthoz. W úg 
Ekkor arra a kérdésre kell választ keresni, hogy melyik kép ta. 


tozzanak ehhez az egyeneshez (lásd 161. sz. ábra). ha 
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161. sz. ábra 
Két pixelt összekötő pixelek meghatározása 


Azokat az algoritmusokat, melyek kérdésünkre megadják a megfelelő 
eljárást, digitális differencia elemző (DDA) algoritmusoknak nevezik. 


Ezek az algoritmusok a raszteres képeket reprezentáló 2D-s egészkoor- 
dinátás rendszerben működnek, ahol a képpontoknak a koordináta-rendszer 
rácspontjait feleltetjük meg. 

Az egyik legismertebb algoritmus a Bresenham-féle középpontos vonal- 
algoritmus. Ezt az eljárást az egyenes példáján mutatjuk be, de alkalmazható 
görbe vonalak rajzolására is. Ennek lényege, hogy a raszteres képen ,, 05Z- 
lopirányban " haladva minden egész értékű ,x -pontban a matematikai 
egyeneshez függőlegesen legközelebbi pontot válasszuk. 

Tegyük fel, hogy a 162. sz. ábrán látható egyeneshez a P(xp.Vo) pontot 
már kiválasztottuk az egyenes közelítő pontjaként (fekete kör). Feladatunk 
az algoritmus alapján eldönteni, hogy a következő lépésben az £ vagy az N 
Pontot kell-e választani közelítő pontként. Az ábrán az M pont az N,£ sza- 
kasz felező pontját jelöli, 0 pedig az egyenes és az N, E szakasz metszés- 
Pontja, (Felhívjuk a figyelmet arra, hogy mind az M, mind a 2 PONI s. 288 
valós koordináta-rendszerben értelmezett és nem a képernyő egészértékű 


kóordináta-rendszerében.) 
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j Eljárásunk alapgondolata a következő: kl 3 
ha a 0 pont az NE szakaszon van, akkor N-t választjul Kzll 





pontként, — a 
. ha 0 az ME szakasz része, akkor pedig az E-t választjuk közelítő. 
pontként. 9 





Legyen most 


F(x,y)-ax1byitc-0 p" 







az egyenes egyenlete. —— Nléákába 
Amennyiben az egyenes két rácspontót köt össze, akkor a, b, c egész számok (vagy E. 
; v 


az egyenlet szorzásával azzá tehetők). pet Ma. S AA 
A koordinátageometriából ismeretes, hogy a síknak azon pontjaira, melyek Mánténá 
e — rajta vannak az egyenesen F(xy) 5 0 hr d valai 
e az egyenes egyik oldalán vannak F(xy)? 0 és 3 
e — az egyenes másik oldalán vannak F(x,y) c 0, ssal 
Ezt a tulajdonságot használhatjuk fel az algoritmusban a helyes döntés altemátíváb 
nak tesztelése során s. 197 
ÖDÉÉÉZENÉBÉBÉE keret et I vettesífük 
Az M pont koordinátái nyilván (x 41,yo 60) és ha ezt a pontol behelyettesífék 
az Fix,y) egyenletbe — attól függően, hogy negatív vagy pozitív értéket kapunk e J 
dönteni, hogy az E vagy az N pont választása az optimális. (Vegyűk észre, hogy egészét 
helyettesítéskor az egyenletet 2-vel is megszorozzuk, az egész eljáráshoz 
kü aritmetikai műveleteket kell használnunk.) 


, A Bresenham-algoritmussal való egyenes rajzolást raszterés képen MŰ 
tatja be szimbolikus formában a 163. a) SZ. ábra. 
18 3 resenham-algoritmus görbék közelítésére is alka 
zető raszterpontjait láthatjuk a 163. b) sz. ábrán. 
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163. sz. ábra 


Egyenes (a) és kör (b) közelítése a Bresenham-algoritmussal 


5.3.2.  Anti-aliasing 


Az eddigiek során azzal foglalkoztunk, hogy egy 2D-s geometriai alakzatot 
nem tudunk általában kirajzolni olyan képpontokkal, melyek pontosán az 
alakzaton helyezkednek el és ezért közelítő megoldásokat kell alkalmaz- 
nunk. 

Egy másik problémával találjuk magunkat szembe, ha nemcsak vízszin- 
tes és függőleges vonalakat húzunk a képernyőn. Nézzük meg például egy 
ferde egyenes erősen kinagyított képét, amikor az úgynevezett lépcső effek- 
tus fellép (lásd a 164. sz. ábra). Ezek a ferde vonalak már relatíve nem túl 
nagy felbontásnál is észrevehetők. 


A KEN Ne NE 4— — vizszintes vonal 


164, sz. ábra 
A vonalak , lépcsőzetes" képe raszteres képernyőn 
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165. sz. ábra 
Anti-aliasing egyenes ábrázolása 


Az anti-aliasing-nak a teljes képre gyakorolt hatását a 166. sz. ábra mu- 
tatja. 


166, sz. ábra 
Az anti-aliasing hatása a teljes képre 


9.3.3. Super-sampling 9. 


EV 
b Sás és re ge ú evezel aa hi 
Í Az élsimításnak egy másik, nagyon gyakran használt eljárása az Kelet ő VA 
e. irsdkeloágyá tá Ennek lényege, hogy az éleken elhelyezkedő pee 9 A 
ontják 4x47-16 db további részre. melyet subpixelnek nevezünk. 
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ontok. Ez lényegében azt jelenti, hogy a vaszteres képneneee 
abb felbontásnak megfelelően számítjuk ki 43 














ma" megjelenített pixel színe vagy heéib 


nartozó részpixelekhez rendelt értékek összeadásával. 
(lásd 167. sz. ábra). adásával 
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167. sz. ábra 
A super-sampling eljárás élsimítási hatása 
a) simítás nélkül; b) super-sampling eljárással 





















5.4. A KÉPFELDOLGOZÁS ÉS TÖMÖRÍTÉS ALAPJAI 


E fejezetben a számítógépes képfeldolgozással kapcsolatos legfontosabb fo- 
galmakat és eljárásokat foglaljuk össze. Így tárgyaljuk a számítógépes rend- 
szerekbe történő képbevitel, javítás és felismerés alapfogalmait, a képi re- 
dundanciákat és megszüntetésíükre alkalmazható képtömörítési eljárásokat, a 
leggyakoribb képfájl típusokat és ezek konvertálását. 

Következetes szakmai terminológiát használva e fejezet mondanivaló- 
jának döntő része a digitális képfeldolgozás tárgykörébe esik. A gyakorlati 8 
munkában természetesen a számítógépes grafika és a digitális képfeldolgo- 
zás ennyire élesen nem választható szét. Erre két rövid példa: 

. . Ha egy vektorgrafikus rendszerrel, például COREL DRAW -al elő- 

állítunk egy reklámerafikát, akkor a következő kérdéssel is talál- 
kozhatunk: milyen képfájl-formátumban adjuk át a grafikát nyomdai 





sokszorosításra. 

, , Ha egy ház tervrajzával elkészülünk egy vektorgrafikus rendszer- 

I ben, és ezt egy fotominőségű képen valós természeti környezetben 
gt be akarjuk bemutatni a megrendelőnek, akkor valamilyen formában 
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5.4.1. Képbevitel a számít jépes 


Elsőként a képi információk számítógépes rendszerbe történő 
lépéseit vizsgáljuk meg, melyet a 168. sz. ábra szemlélteti íg 


3D-2D 
KONVERZIÓ 


A 30D-s objektumokról 2D-s analóg kép 


analóg képi információk 
tory BEOLVASÁS 


a digítálisan tárolt képek 
(pl. CD-ről) 
s hálózati (pl. Internet) képek 


168. sz. ábra 
A képi információk számítógépes rendszerbe történő 
bevitelének lépései 


A valós világ objektumai háromdimenziósak a fényt önállóan kisugá- 
rozzák vagy visszaverik. Ha ezt valamilyen érzékelő eszközzel (például TV 
kamerával) rögzíteni kívánjuk elsőként a 3D-s objektumokról kapott analóg 
képi információt két dimenziós analóg információvá kell átalakítani. Ahhoz, 
hogy számítógéppel feldolgozható digitális információt kapjunk, a követke 
ző lépésben egy analóg-digitális konverziót kell végrehajtanunk. Ennek első 
lépése a mintavételezés. Ezt úgy képzelhetjük el, hogy például az analóg 
pi információkat hordozó téglalap alakú képre egy kismérető négyzele 
álló hálót borítunk és minden négyzetben található folytonos képi infor 
FG ; alamilyen módszerrel átlagoljuk. Ezt követően a négyzetben évő and: 
lóg értékeket ezzel az átlagértékkel helyettesítjük. yon 
újli NEME FOL meghatározott maximum és minimum LAT lak 
s Jénávékése ésltlee kt 11 értékeket fel vehet. Ezért a digéthL tur 
TORMKEE dés áéli antálásnak neveznek áz fg képez étészük; és rrvalhambű 

; vallumokra osztjuk fel, és ha az átlagérték egy inte 
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5.4.2. A képjavítás eljárásai 


A képfelvétel során és a digitalizáló berendezés minőségi naran 
torzulások, zajok léphetnek fel. A negatív hatásokat hátr egnpezáólkés sie 
próbálhatjuk meg csökkenteni. ájáláselááák 


A képjavitó eljárások egyik fontos eljárása a világosságkód transzformáció mellyel 
nem megfelelő megvilágításból és áz észökelő eszköz műszaki adódó ző 
veszteségből fakadó kontrasztszegénységet próbálhatjuk meg kiküszöbölni 

gy például a kontrasztkiemelés egyik módszere, hogy a világosságkódok részhal: 
mazait a transzformáció során a 169 sz. ábra szerint egy kóddal helyettesítjük. Ezáltal a 
Mgémalgkódak lassú átmenetét felgyorsítják, ezáltal az árnyalatok álmenete élesebb 
esz. 


169. sz. ábra 
Kontrasztkiemelés világosság-kódtranszformációval 


A zajelnyomáshoz a képpontok véletlenszerűen megváltozásából adódó hibákat ís ki 
kell küszöbölni. Ezt elérhetjük például azáltal, hogy minden egyes képponthoz rendelt érté- 


ket a pont és környezete átlagolt értékével helyettesítünk, 
Az élkiemeléssel a képen található objektumok határainak elmosódottságát küszö- 


bölhetjük ki, A világosságkódokban meglévő ugrások" élkiemelő eljárásokkal való erősíté- 
se az emberi alakfelismerés szempontjából ís előnyös, mivel ez jórészt a kontúrlátáson 


alapul 


9.4.3. Szegmentálás és osztályozás, alakfelismerés 


eljárásokat, melyek lehetővé te- 


Szegmentálásnak nevezzük mindazokat az 
vő fontos objektumokat 


szik, hogy a számítógépes algoritmusokkal a képen lé 
a kevésbe fontosaktól (például háttér) elkülönítsük. 
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A képen lévő alakzatok osztályozásának célja a kép illet mg s 


számítógépes felismerése. Ehhez úgynevezett alakfelismerési algoritmu 
szükségesek. ú 
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Ezek két fő típusba sorolhatók: 
s —— Mintaalakzatokhoz való hasonlóság eldöntését segítő algoritmusok " ka 
e — Klaszterezési algoritmusok, melyek a  képelemek  osztályba-sorolásg 
valószínűségszámítási módszerekkel végzik el, 1 ve. 
Speciális osztályozási lehetőséget ad a textúraelemzés, mely lényegét tekintve a kép 
mikrostruktúrájának vizsgálatát jelenti, A mikrostruktúrát vagy textúrát az elemzésekkel a 
következő kategóriákba sorolhatjuk: 
e ismétlődő vagy azonos mintázat, 
e — statisztikusan ismétlődő, azaz lényegét tekintve azonos mintázat (példád 
fraktál); 
e —— véletlenszerűen eltérő mintázat (a textúrában nem lelhető fel szabályszerűségi 
Ennek eredményét szintén fel lehet használni a képen lévő objektumok azonosításá: 
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9.4.4. Képtömörítés 


EA 2 
mé 







A számítógépes képek tömörítését a redundanciák teszik lehetővé és szüksé vi He 1 
gessé. ak 
ay 
b ey 
, ma a A É i vá, 
IRA Egy közleményben az alkalmazott jelsorozat egyes elemei (pl. a kódk nak elő. É 


dagi, At, Az, 2 ANA, An meghatározott Pi, Pa, ... Pa, Pn valószínűséggel fordutná""" 
Ezek segítségével definiálhatjuk egy A; jel egyedi információtartalmát: 


1 (Ap) z LOG? R 


Ezek szerint minél ritkábban fordul elő egy jel (azaz kisebb a valószínűsége), l 4 Mg 
tala hordozott információ tartalom annál nagyobb. § ű 
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Most már rátérhetünk a számítógépes képfeldolaozás maut te Vér 
nak, a redundanciának tárgyalására, A redirágnetát a te legfontosab 


R - (Ewax— E)! Eunx 


Itt Emax az adott n elemű jelkészlethez tartozó entrópiák közül a maximális értéküt 
jelöli. NT Tai 


Kissé leegyszerűsítve, úgy értelmezhetjük a redundancia fogalmát, hogy 
egy közleménynek akkor magas a redundanciája, ha ,, megértéséhez" mini- 
málisan szükséges információt kifejező jeleken túlmenően sok felesleges je- 
let is tartalmaz. 

A képfeldolgozásban a következő redundanciákkal találkozhatunk: 


" A kódolási redundancia lép fel akkor, amikor például a fekete-fehér 
képpontok ábrázolásához 8 bitet azaz I byte-ot használunk fel, 
: . Képi redundanciát jelent például: 
- ha nagy kiterjedésű azonos színű objektumok minden egyes 
képpontját tároljuk a geometriai jellemzők helyett, 
a mozgóképeknél és az animációknál jelentős redundancia lép- 
het fel akkor, ha az egymást követő képek csak nagyon kis 
mértékben különböznek egymástól és ahelyett, hogy csak az el- 
téréseket tárolnánk, minden képet teljes körűen kódolunk és tá- 
rolunk, 
ha a vektorosan is tárolható alakzatokat raszteresen tároljuk 
(például egy háromszögnél elegendő a három csúcspont koor- 
dinátáit tárolni) és nem kell az összes pixel koordinátáét és szí- 
nét). 
Pszihovizuális redundanciát jelent például, ha je 
- a képminőségbeli eltéréseket (például sok színárnyalattal nagy 
felbontás) az ember már nem tudja megkülönböztetni, i 
- szubjektíve a képnek csak egy része érdekes számunkra, enne 


ellenére a teljes képet tároljuk és feldolgozzuk. 
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ciát szüntetik meg. 
Erre a következő példákat lehet megemlíteni: 


. a Huffmann-kódolásnál a nagyon gyakori adatokat kódoljuk a 4 

9) kevesebb bit-számmal. Így például, ha a magyar gye két vs 7 
kell kódolnunk a leggyakoribb magánhangzó , E" betűt cs sak egy 

bittel jellemezzük. 4 8 


tl ú 


e . A képen azonos jellemzőkkel bíró homogén foltokat kóc olhatj ka 
geometriai adatokkal és ! pixel jellemzőivel, ahelyett hogy az ösz 
szes pixelről tárolnánk az összes információt, I 
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" , A mozgóképeknél jelentős tömörítést érhetünk el azzal, ha nem a 
teljes kép adatait, hanem csak a képpont értékek megváltozott ada: 
tait tároljuk. 














A raszteres képeknek az Interneten általánosan elterjedt veszteségmet 

! tes képtömörítő eljárása a GIF (Graphics Interchange Format). Ez kvázi 
szabvánnyá a compuserve hálózat által vált. A GIF tömörítésű fájlok kiteét; 
jesztése .gif. 





(IJ A GIF formátum kezdetben csak a 8-bites színkódolást tett lehetővé, de újabban fé: 
zelni képes a 24 bites színkódolást is, 


A GIF adatszerkezetét a 170. sz. ábra mutatja be: 
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(épen használt színi száma 


Képleíró 


Lokális színtérkép 


Pixelek színértékei, kódolásra 
kerül az is, hogy a képalkotás 
interlaced vagy nem 


Raszter adatok 


I Lezáró string 


170. sz. ábra 


5.4.4.2. Veszteséges tömörítés 


A veszteséges tömörítés a képek pszihovizuális redundanciáját hasz- 
nálja ki. A tömörítés mértéke aszerint változhat, hogy a képminőségnek 1mi- 
lyen követelményeket kell kielégítenie. A két szélső eset? 

. — az emberi érzékeléssel ne lehessen észre venni a minőségromlást (ez 
átlagosan 1:20-tól 1:40 arányú tömörítést tesz lehetővé) 
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romlás árán beállíthatunk nagyobb arányú tömörítést is). 
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. — A tömörített raszteres képeket 24 bites színkódolással is k, 
pes az algoritmus. 
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Az algoritmus lényege a következőkben foglalható össze: 















§ AA s — RGB színtérből a képeket áttranszformáljuk YUV színre szerbe, mely színek 
I alkalmazása esetén pszichovizuális kisérletek bizonyították, hogy az emberke. 
ENNE vésbé érzékeny a kép információveszteségére, "va 
hetésa " Alkalmazzuk a DFT transzformációt, (Ez azért előnyös, meri a szomszátos 
ő képpontok szineltérése általában minimális, így a frekvenciatar Omár Fenn 
transzformálva a képet, ez a kis változás miatt kis frekvenciájú kompo seke 
tartalmaz.) 
s" Alkalmazzuk a transzformált képre a gyakoriság szerinti Huffímann-kódolást 
f A fraktáltömörítés alapgondolata, hogy a természetben előforduló ké- 
pek általában önhasonló mintákat tartalmaznak. 
LI Az algoritmus lényege a következőkben foglalható össze: 





A kép egyes részeit elemi alakzatokkal, fraktálokkal közelítjük, s csak az ezeket ő 
répeket előállító függvények együtthatóit tárolják. Az adatvesztés ebben az esetben séta 
közelítés pontatlanságából adódik, Az alkalmazott módszernek köszönhetően viszött2 
eredményül kapott kép felbontásfüggetlen lesz. 




















Mivel várhatóan a Íraktáltömörítés a jövőben jelentősen el fog terjedni 
fontosabb jellemzőit összefoglaljuk: 


" A tömörítésnek jelentős a számításigénye. A tömörített kép kifej 
[/ ennél lényegesen gyorsabb. , elér 
0 s ve. j ZA s FEE 7 Vet li 1 
" A fraktáltömörítéssel lényegesebben nagyobb tömörítési lehe 
j ni, mint pl. a JPEG-gel (1:100) adása ű 


A fraktáltömörítésnek jobb a kontúr és színárnyalat visszá 
korábban ismert tömör 


ö ítő algoritmusokhoz képest. 
A fraktáltömöríté 


sű fájlokat a fif kiterjesztésről ismerhetjük fel. 


e ee 


sz 


na sea 


5.4.5. Képfájl típusok és kc vertálásuk 


A képi információkat képfájlokban tároljuk, Ezek lehetn 
e Általánosan elterjedt raszteres vagy vektoros fájl típusok 
. — Egy programcsomaghoz kötödő specifikus fájlok. . 
Az általánosan használt (szabványok vagy kvázi szabv 
képfájl típusok a következők: 


BMP 7 Windows bitmap, független a grafikus kártyától és annak kezelő 
programjától, 24 bites szín-mélység kezelését biztosítja. 


pcxz A paintbrush festőprogram Jájlformátuma eredeti leg, jelenleg az 
egyik legelterjedtebb formátum. Az RGB színteret a 24 - bites 
színmélységig is lehet kódolni (a CMYK-t nem tudja kezelni). 


Az ún. TIFF - Tagged Image File Format nagyon elterjedten 
használt, főleg DTP területén. Fontos jellemzője az operációs 
rendszer és a hardver függetlenség. 


JPG - A veszteséges képtömörítési szabvány fájlformátum. 


S, Így a free al FIF- Veszteséges fraktáltömörítéses fájlformátum, elérhető kb. 1:100 
t kis frekvenciálj ige arány Is minőségromlás nélkül. 
ei CIF7- A WEB-en legelterjedtebb veszteségmentes tömörítésű Jjájlok for- 
g CI matuma. 
s ezetben előtt PDF - Az Adobe cég által kifejlesztett fájlformátum (Portable Document 
JESZE I ! Format). Alapját Postscript lapleírónyelv képezi. 
I PCD- Adieitális fém képekre a Kodak által kifejlesztett szabvány 
sze: PNG z Portable Nerwork Graphics, a Compuserve hálózat fájltípusa. 
Far zai NN j 
) közelítjük, §"" 
osztés e ah Az általánosan elterjedt vektoros (és esetenként a raszteres képeket is 
KYATÁK v . : TEGSA san HÉ lzáátés 
ornek ki kezelő) fájltípusokat mutatjuk be a következőkben: 
f" EPS (En apsulated Postscript) z Raszteres és vektoros képek nyomdai mun- 
sen elé kákhoz való előkészítése során alkalmazhatjuk. 
entős 


WMF - Windows Metaftle 


smórítes WRI VRML fájlok formátuma 
zést DXF -  Huzalvázas vektoros (CAD) objektumokkal kapcsolatos adatcseré- 
jömör re használatos (Drawing Exchange Format) 
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3DS- a3D Studio MAX c fortő um. 
PSF- az ADOBE Photoshop fájlformátuma. 


A különböző képfájl típusokat felhasználhatóságuk alapján is me 
e — Eza fájltípusok egy része esetén a nevükből jórészt azonnal 


EPS-t DTP célokra használhatjuk, és a DXF fájl fornáltmotak 


ségű képek tárolása során, ha a képeket ömberek fogáknémi k Tiz fi 
huzamosabban akarunk dolgozni, ne mentsük el többször JPEG-ber fe 
minősége jelentősen romlik.) 


A számítógépes képfeldolgozás során sokszor szükségünk van az egyik. 
rendszerben előállított képfájlnak egy másik típusra történő átkon 
ra. Ehhez az összes jelentősebb grafikai programcsomag tartalmaz fájl ex 
port-importot megvalósító eszközöket, amelyekkel a különböző fájltípusokai 
konvertálhatjuk. 

A professzionális programcsomagok ún. szűrőket tartalmaznak, melyek 
elvégzik a fájl konverziót az egyik típusról a másikra. Ha képfájlokat szerét 
nénk konvertálni, akkor általában a 171. sz. ábrán látható módszert 
választanunk. 


Import v 
BELSŐ FÁJLTÍPUS 


171. sz. ábra kkal 
Képfájl konverzió professzionális programcsomag0 





Mit nevezünk palettának? EKET AE Da Né gát V- 
Mit jelent a TrueColór és hány színárnyalatot lehet kódolni . si at 

módszerrel? tlusnasetésszs a 1 4 

Hogyan kereshetjük vissza és módosíthatjuk a rasztere képeket? § As 

Mit értünk a rasztergrafikus primitívek alatt? seg, 

Hogyan lehet primitíveket létrehozni? 

Mit értünk terület-meghatározó primitív alatt? 

Milven tulajdonságokat lehet hozzárendelni a rajzelemekhez? 

Milyen lehetőség van a területmeghatározó primitívek kitöltésére? 

Mit értünk DTP alatt? 

Mi a feladata a kiadványszerkesztő programcsomagoknak? 

Hogyan határozhatjuk meg rasztergrafikus rendszerekben a szövegek 

formáját? 

Mit értünk font alatt? 

Mit nevezünk betűcsaládnak? 

Milyen vektoros és raszteres betűcsaládokat ismer? 

Hogyan modellezzük a TrueType fontokat? 

Hogyan jelenítjük meg a vektoros és raszteres betüket? 

Hogyan kezeli a fontokat a WINDOWS operációs rendszer? 

Miben különbözhetnek egy családon belül a betűtípusok? 

Mi a monitorvezérlő kártya részegységeinek feladata raszteres képek 

megjelenítése során? 

Mit nevezünk clipartnak és ezek mire használhatók? 

Mire használhatók az animált-gif-ek? 

Mit nevezünk sztereogrammnak? 

Hogyan kelthetünk térhatás érzetet a nézőben legeg) szerűbben? 

Mi Julesz Béla térhatás elméletének lényege? 

Mit értünk morphing alatt? 

Mi a morphing algoritmusok lényege? 

Mire használhatók a DDA algoritmusok? 

Mi a Bresenham-algoritmus tényeg e? 

Mit jelent a lépcső effektus és milyen f. Í k 

ferde vonalak képernyőn való megjelenítésekor; 

Mi az anti-aliasíng lényege? 

Mi a super-sampling eljárás! 

Mit nevezünk mintavételezésnek? 
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fényerőproblémák jelentkeznek 
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246. Mi a GIF? 
Mi teszi lehetővé a veszteséges tömörítést? 


Mi a JPEG és milyen tömörítés érhető el fe 

Jellemezze a fraktártömörítést! 

Melyek a legfontosabb raszteres képfáljformátumok? 

Soroljon fel néhány vektoros fájlformátumot! 

Hogyan lehet a grafikus fájlokat konvertálni a professzionális kh 3 
ramcsomagokkal? 4. ; 


. 








VEKTORGRAFIKA 







E fejezetben a 3D-s vektorgrafika legfontosabb fogalmait, jellemző 
tulajdonságait és algoritmusait tekintjük át. A tárgyaltak egy része 
értelemszerűen vonatkozik a 2D-s vektorgrafikus (általában rajzoló, tervező) 
rendszerekre is, ahol a különbségek lényegesek, ott azokra külön utalni 
fogunk. 

A vektorgrafika, mint azt az I. fejezetben már bemutattuk, a különböző 
vektorgrafikus objektumokat egy absztrakt világkoordináta-rendszerben, a 
modelltérben kezeli, 

A felhasználó, amikor egy vektorgrafikus programcsomaggal dolgozik, A 
a modelltérben 
. . önálló vektorgrafikus objektumokat (például testek, tárgyak mo- 

delljei) hozhat létre, illetve új objektumokat generálhat a meglévők- 

ből (például egy kör elmozgatásával egy toruszt), 

. . meghatározhatja a vektorgrafikus objektumok viszonyát (például 
alá-fölérendeltség, csoportképzés), ezekből komplex jeleneteket 




















(scene) állíthat össze, ÚN: ; 
e — műveleteket végezhet a modelltér tárgyaival (például elmozgathatja 
ezeket a világkoordináta-rendszerben), 
, — fényforrásokat és kamerákat definiálhat, és dát § I 
. — a modelltér jeleneteit megjelenítheti raszteres kép formájában pél- 
dául a monitor képernyőjén. $ i n dák ús 
E fejezetben először a vektorgrafika általános jellemzőit (a raszter és 
vektorerafika különbsége. a vektorgrafikus adatbáziskezelés, a geometriai 
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6.1. A VEKTORGRAFIKA ÁLTALÁNOS JELLEMZŐI 












ml Az első vektorgrafikus rendszerek a mérnöki tervezőmunkához szükséges műszaki ros 
; b. interaktív elkészítését segítették. Kialakulásukat többek között a geometriai nen 
úg szerkesztések számítógéppel történő elvégzésének igénye motiválta, melyet raszteres jé. 
pen megfelelő színvonalon nem lehetett megvalósítani. A raszteres rajzolóprograny verzijő 
mérnöki munkában történő alkalmazásában az is problémát okozott, hogy egy res; he 
rajzon ábrázolt alkatrészhez tartozó rajzelemeket önállóan nem lehetett a számítógénen tá. 
rolni és ismételten felhasználni. .: u 
Az első vektorgrafikus rajzolóprogramok vonalakból álló 20-s síkidomok előállítását 
tették lehetővé, A korábbiakhoz képest már e rendszerek alkalmazása is minőségi különö- 
séget jelentett, mivel a kétdimenziós rajzelémekkel tetszés szerinti geometriai transzformá- 













£ 


ciókat (forgatás, tükrözés stb.) lehetett végrehajtani, és a vonalas rajzok adatbázísszerűen 
tárolásra és újrafelhasználásra kerülhettek. 

A vektorgrafikus szoftverek alkalmazási területei - főként a hardver felgyorsult fejjő- 
dése (például a lebegőpontos processzorokkal rendelkező mikroszámítógépek tömeges 
elterjedése) miatt — az elmúlt több mint egy évtizedben erőteljesen bővültek. 
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6.1.1. A vektorgrafika és a rasztergrafika összehasonlítása 







A vektorgrafika gyors fejlődését Jórészt a rasztergrafika és a vektorgrafika 
különbségei magyarázzák: 


" 4 vektorgrafika egy 3D-s (korábbi változatai 2D-s) lebegőpöő 
világ-koordináta-rendszert használ, ezáltal lehetővé gazt kal: 
"al pontosságú szerkesztést és transzformációkat Így sokka! a 


masabb a rasztergrafikánál a mérnöki és tudományos munka tér 
gatására. 


a képernyőn való megjelenítéstől függetlenút a Met végezni 
lület, a grafikus programcsomagok és a megjelent hez áÓI fe- 
ványosítása ugyanakkor lényegében bárme jé VÁGÓ let és ul 
konfiguráción lehetővé teszi a modelltérbeli vektoros e 
tumok raszteres képen való megjelenítését akár AE vásár 
(kameraállásból) is. Ezzel szemben égy rasztergrafikus ES jagE 
nyegét tekintve — csak a kép felülírásával tudjuk b Írt o ága njai 
A vektorgrafikában a grafikus objektumokat adatbázisban tárolják, 
mely lehetővé teszi az egyes testek, tárgyak modaljáet sát 
t va visszakeresését és az ezek közötti kapcsolatok rögzítését és kimutat- 
unkához ság hatóságát. A rasztergrafikában viszont nincs lehetőség az e ké- 
ak között Köles: peken belüli grafikus rajzelemek önálló visszakeresésé ai 
Nye mot; MT sére. Te ÉN ÉRE MS 
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n nem lehetetaszzálí  6.1.2. A modelltér és a vektorgrafikus adatbázis 


sé 20-s síkétettát 6.1.2.1. A modelltér és a vektorgrafikus adatbázis kapcsolata 
mazás 2 is; áll 


5 szerinti geometl A vektorgrafika modellterének és a vektorgrafikus rendszer és adatbázi- 


vonalas raiz 18 sának a viszonyát a 172. sz. ábra szemlélteti. 


ként a hardvors" 
ArnHÁnta VEKTORGRAFIKUS 
ő mikroszántéttő 


djesen DU ii MOZGATÓ 
ül a MÁTRIX SZORZÓ [/" PROGRAM 


? 
Absztrákt világkoordi PROGRAM A FUTASA 


mozuato 
j ——— márrix-al 
uk Absztrakt geomeétrusi VEKTORGRAFIKUS beszorozza a 
objektumok. pi! ADATBAZIS Í kocka Csúcs 


( J nála-rendszér 


7"! 
szehas? ; K jeeréz rezeg ] y koordinátáit 


9 Absztrakt matematikai 
Összefüggések, alyo 
ntmusok, pl 
TEST MOZGATÁSA M 
TÉRBEN Foteröt 
mátrn 


. Jebté 
2D 3) a8 172. sz. ábra 


/ 1! 
í 


otővé Ea) 


íg, af 


A modelltér, a vektorgrafikus rendszer és adatbázis kapcsolata 





megfelelő mátrixSZorzó aigorittatat vi tjtja 

mozgatott kocka koordinátáival felülírja a a ko 

részt. 

ési . 
6.1.2.2. Vektorgrafikus geometriai objektumok adatbázis 
A vektorgrafikus adatbázisban tehát nem a irast tl 

nem a megfelelő 3D-s világtérbeli geometriai oljeksmtik ál 

strukturális adatait dolgozzuk fel. Ezeknek az adatoknak ak 

és megjelenési formája (például csak egy poliéder csúcsát ő 

tároljuk, vagy emellett még a lapjainak normálvektorát is) a ! 

geometriai modellezési eljárástól függ, mellyel a 6.1.3. fejezetben fö 

zunk részletesebben. 
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6.1.2.3. A vektorgrafikus objektumok kapcsolatrendszere vi 


A vektorgrafikában feldolgozott geometriai alakzatok metszeni 
esetekben önállóak, ezek között általában a felhasználói szakterületnek 
telelő kapcsolatokat is ki kel! építeni. A geometriai otjokazát KKE 
strukturális kapcsolatokat a rendszerek egy részénél a felhasználó vi 
szabadon megyválaszth: atja, más esetekben viszont az objektumok 


kapcsolatai csak egy nagyon kötött, szigorú szabályrendszer szerint" 
ható ki. je ö 


jer (ablakok, tetőszerkezet stb.) riányégüten kortátozás nélkül 
]Jy elektron kt u$ aramkör térvező program esetén viszont az eg) 
"észegységek térbeli elhelyezkedése erősen kötött. 


A ee rebben objektumok közötti kapcsolatok lehetnek: ú88 
"  alá-fölérendeltsé gi hierarchikus viszonyok, melyek jee 


zata a tartalmazás ( például: ház 2 tetőszerkezet -—? 
mellérendeltsé gi viszonyok. 
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valamilyen formában csatlakoznak egymáshoz (például egy kozbe" 


a megjelenítés jellegű kapcsolatok, amikor ag geőimetriat oiladsk 


azonos raszteres képhez, jelenethez (scene) tap hhés 


6.1.2.4. A vektorgrafikus geometriai objektumokhoz rendelt tulaj- 
donságok I 


A vektorgrafikus adatbázis geometriai objektumaihoz különböző — jel- 
lemzően megjelenítésorientált — tulajdonságokat is hozzárendelhetünk. [lye- 
nek például a rasztergrafikához hasonlóan 

s da SZIN, 

e a vonalstílus, 

e a felületi jellemzők: textúrák, felületre vetített raszteres képek, ér- 

desség stb., 

e . da szövegek. 

Ezek — mint a geometriai objektumokhoz rendelt paraméterek — szintén 
letárolásra kerülnek a vektorgrafikus adatbázisban. 

Fontos kérdés, hogy a geometriai objektumokhoz rendelt tulajdonságo- 
kat, az objektumok kapcsolati rendszerében hogyan kezeljük. A vektorgrafi- 
kus rendszerek általában lehetővé teszik a hierarchikus struktúrákban az 
objektumokhoz rendelt tulajdonságok automatikus átöröklését (azaz, ha a 
sSzülő"-höz rendelt tulajdonság megváltozik, akkor ezt a ,gyerekek" fel- 


használói beavatkozás nélkül öröklik). 


6.1.2.5. A modelltér geometriai objektumaihoz hozzárendelt meny- 
nyiségi és szervezési információk 

A vektorgrafikus szoftverek legtöbbje azt is lehetővé teszi. hogy a mo- 
delltér geometriai objektumait különböző mennyiségi és ezazlgne es gépes 
Ciókkal ís összekapcsoljuk. Erre egy jó példa e8y pirégültégszét ; ta . grzosás 
melyhez hozzárendeljük az úthálózat gráfját például az clgyes MESS 
hoz tartozó sebességkorlátozással. 

Összefoglalva az eddigieket, d ve 
jellegű adatokat tartalmazza: 


e esetei ást ük z0gTVSATÁKTT TM 


krorgrafikus adatbázis a következő 





6.1.2.6. A velítorgratítena alákszétttnálő tő bbépi 
torgrafikus információk lagméretű fel ka 


Mint már kifejtettük, a vektorgrafikus rendszerek éteren 
jektumok adatbázisban történő tárolását, visszakeresését és 
fajta strukturális kapcsolatok létesítését és kezelését, Mindez fé 
kus objektumokban megtestesülő szellemi értékek 
hasznosítását. A világméretekben végbemenő folyamat a jelenlegi ka 
szerek kialakulásával hasonlítható össze, jellemző állomásai késsen 
s — kezdetben egy-egy reklámgrafikus vagy tervezőmérők Saját 8 ri 
rendszerében letárolta a számára gyakran szükséges vektort 
meket (rajzelemek, szimbólumok, alkatrésztervek) és ezeket (ő 
ten felhasználta a munkája során, 
a helyi hálózatok elterjedésével a vektorgrafikus objektumkönyvtárak más ss 
vezeti szinten (például egy építészeti tervezőcégnél a legkülönbözöbbiításéte 
rajzokba beépíthető standard szerkezeti elemek tervei) jönnek lélre és Hasse 
sulnak sa 
az internet is elősegítette, hogy napjainkban már megkezdődöttanektotgttlítt: INSES 
adatbázisokban tárolt objektumkönyvtárak hálózati cseréje és hasznostásas HEZ 
ze! beindult a vektorgrafikus információk világméretű felhalmozódása 


szg v/ 


A vizuális információk országhatárokon átlépő, eredeti szellemi 
d) telhalmozódására néhány jellemző tendencia: 
" a mérnöki tervezőrendszerek már lehetővé teszik a hálózati dan 
portmunkát, Ez azt jelenti például, hogy különböző 
dolgozó tervezőmérnökök együtt tudnak működni, és egy 


térvei verés Öse n ki 


tudnak dolgozni; 
a vektorgrafikus obje ktumkönyvtárak specializálódnak, az adati 
rére szabványokat (például DXF fájlformátum) dolgoznak je 


az objektumkönyvtárak jelentős része a WEB-en is 
Erre mutatnak példát a 173. sz, és 173. sz. ábrák. 
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173. sz. ábra 
Elektromos szimbólumok könyvtára a WEB-en 
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174. sz. ábra 
Epítészeti tervezésben hasznosítható objektumkönyvtár a WEB-en 
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err sakkol 418 ga e ságstsész tág 
e a modettét alírásak adatai a og 
(utasításkódok, adatok) kerülnek rögzítésre, ői 
e — a számítógépen tárolt programok, adatok alapján a térb ké 
1 megjelenítésre kerül, Hz 
"1 ég A lépéseket a 175. sz. ábra szemlélteti: 
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Drág ztás SZOFTVERFEJ- MODELLEZŐ 
LESZTŐ LESZTŐ SZOFTVER 
175. sz. ábra 






A geometriai modellezés lépései a vektorgrafikában 





A geometriai modellezés lehet: 

s — adatorientált és 

e — eljárásortentált. 

Adatorientált esetben a térbeli alakzat jellemző adatait tároljuk a szó 
mitógépes rendszerben (például háromszög esetében a csúcspontokhoz Vé 
zető vektorok koordinátáit) míg eljárásorientált esetben a térbeli alakzat 
generáló pr ogramját (például körgeneráló rutin a kör egyenlete és a közép 
pontjának és sugarának paraméterei ! alapján). i 

Az előzőeknek megfelelően a vektorgrafikában alkalmazott geometriai 
modellek a következő adatokkal jellemezhetők az adatbázisban: 

" a modell neve. az Onosítói, a geometriai alakzatot felépítő 

dt építőelemek fajtái, 

" — az építőelemek kapcsolódásaira vonatkozó adatok, 

a Seometriai alakzatra vonatkozó méret-, nagyságadatok, 


zt am 
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Azokat az építőelemeket, melyek tovább 

ni primitíveknek nevezzük. Legtöbb vektorgrafikus vor 
a laksátokat a primitíveknek a modelltérben való ,, ö 
riat 
mk létre. 


A modelltér vektorgrafikus öbjektumai a geometriai primitívekből általában Hiérarnk 
kusan épülnek fel. A primitívek a vektorgrafikus rendszer eTsöejáhgyésézesű 


. b ; a j 
csomagok felhasználói felületein kiválaszthatók, és ezzel a primitivekből való Program- 
a felhasználó határozza meg (lásd a 176. sz. ábra), összeépítést 
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176. sz. ábra 
A vektorgrafikus objektumok felépítése primitívekből 


A 2D-s rajzolóprogramok az alakzatokat általában 
" a vonal (szakasz). 
" atéglalap (négyzet). 
"  aellipszis (kör). 
"  asokszöeg 5 
primitívek véges számú kombinációjával állítják elő. I je fiszudi 
A 3D.. vektorgrafikus rendszerekben ezek általában még a KÖVE / 
-tbeli primitívekkel egészülnek ki: : 
s hasáb (beleértve a tégelatestet és a kockát 15), 


.--. 


" gúla (csonka gúla), 
za henger, 

" kúp fcsonkakúp), 

" gömb 

" . ftorusz. 


9) A d , ábra. 
Ezeket a 3D-s primitíveket mutatja be a 177. sz. 4 


las 
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Egyszerűbb modellezőrendszerek a térbeli ívi 

il éve héromézágközsltésed modellezik. razo 

nálnak a korszerű vektorgrafikus rendszerek, melák e, aí II 
ismert eljárásokkal, azaz paraméteres köbös ívdarab és k. 
bös felületfolt primitívekkel állítják elő a térbeli íveket és fe. 


A vektorgrafikával foglalkozó kutatók már jó pár éve meghatározták az 
ményrendszert, melyet egy minden igényt kielégítő" geometriai 
kell. A teljesség igénye nélkül ezek közül néhány fontosabb: 
e a modellező rendszerben biztosított algorítmusoknak megfelelő ponto 
kell megközelíteniük a valódi térbeli alakzatokat (Természetesen a 


alkalmazásfüggő. Ugyanakkor vannak olyan modellező eljárások ís, melyek s 


jesen egzakt matematikai objekturnokkal dolgoznak), 


a modellező rendszerrel elő kell tudni állítani az összes" felmerülő térbeli alak 


zatot, 
a vektorgrafikus objektumokkal engedélyezett műveletekkel (lásd 6.14. fejezeti 
előállított testek csak olyanok lehetnek, melyet a modellező rendszerben is dő 
lehet állítani 
A fenti kritériumoknak megfelelő, jideális" geometriai modellezőmódszer kidolgozásé 
(a ranyuió intenzív kutatómunka ellenére sem sikerült olyan univerzális modeljezőrend 
szert 3láln mely az elmélet és a gyakorlat által támasztott Összes igényektek 
teljeskörűen megfelelne 


A vektorgrafikában napjainkban többfajta geometriai modellezőmó 
szert használunk. me lyet a vektorgrafika felhasználási területe és az 
mazott számító: gépkontfiguri ACIÓ adta lehetőségek alapján választunk ki. 


legelterjedtebben használatos geometriai modellező módszerek a 
zök: 


huzalvázas (drótváz) modellezés, 


palástfelületekkel való modellezés (b-rep), 
tömör testmodellezés (CSG), 
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mellett igen gyorsan Jorsan feilédik e 
[/ A ús, 041 d v f e. 31 182 A 7 


vű 4 
vötet ciális növekedése miatt — a térfelosztással vala 
TF több kisebb tömör tárgyra való felbontással közzetess 
 reket a 6.2. fejezetben tárgyaljuk részletese 3 779. VNde: 3 
ntos megemlíteni, hogy a különböző geometri riai re. E EEA áá ks tik d ETT 
nek kombinált alkalmazását a konkrét vektor Filési ze sztitát E ZA "tő 
új gengedik, és ezeket az adatbáziskezelés szintjén ös pjztek 
sldául, lehetőségünk van egy palástfelületekkel model 
elenítésére a képernyőn. Ugyanakkor sok esetb MRMÉE e eza 
megjelenítésére a éper ; esetben a különbözö eg] 
sési eljárásokkal előállított objektumok adatait nem leh modelle- 
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Az vdeális" geometriai modellezési módszer kifejlesztésének nehézségei közül az "4 
algoritmusok műveletigényével és a matematikai problémákkal kapcsolatosakat szeretnénk d 
érzékeltetni, 8 

Viszonylag egyszerű testmodellezést valósíthatnánk meg, ha a 3D-s testeket azonos 
elemi testekkel, például kockákkal közelítenénk (a 2D-s raszteres képek pixeljeihez ha- 
sonlóan). 

Látható viszont, hogy míg egy n sorból és n oszlopból álló pixelből felépülő raszteres 
kép előállításának műveletigénye n£-el arányos (jobb felbontásoknál ez milliós nagyság- 
rend), addig az n sorból és n oszlopból álló n magasságú kocka modellezésének művelet- 
igénye n?-el arányos (ez viszont már 1000 MIP$ nagyságrendű műveletet is jelenthet), 

A tetszőleges térbeli alakzatok geometriai modellezése például olyan kérdéseket vet 
fel (gondoljunk a képernyőn történő megjelenítésre), hogy a térbeli geometriai objektumok 
mikor képezhetők le kölcsönösen egyértelmű módon 2D-S pontsokaságokra. (Az ilyen tu- 
lajdonságú térbeli alakzatokat a szakirodalom manifoldnak nevezi.) Matematikailag köny- 
nyen belátható, hogy vannak olyan térbeli alakzatok is, melyeknek az előbbieknek megfe- 
lelő leképezése nem lehetséges 

Egy másik problémára mutat rá a b-rep modellezés adatstruktúrája (lásd részletesen 
5.2.2. fejezet), melyben a testet határoló felületfoltók és ezek élekben és csomópontokban 
való csatlakozásának adatait kezeljük, Mikor állítható vissza például ebből az adatstruktú- 
rából egyértelműen az eredeti test? 1 c 

Mindezek az úgynevezett kombinatorikus topológia alkalmazását követelik meg a 
vektorgrafika geometriai modelljeiben, § 

Topológiának a matematikának azt a területét nevezzük, me 3 t 
mációkkal szembeni invariáns tulajdonságokkal foglalkozik. Így például a g0 
topológiailag ekvivalens alakzatök, a gömb és a torusz pedig nem. 


ly a folytonos transzfor- 
mb és a kocka 
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6.1.4.1. Új objektumok létrehozása 


A modelltérben egy új objektumot általában 
ő s — primitívpéldányokra való hivatkozással, vagy 
e — szerkesztéssel, vagy 
s — pásztázással 
definiálhat a felhasználó. 












Primitívpéldányokra való hivatkozás 


Új objektumot primitívpéldányokra való hivatkozással legtöbb rend- 
v szerben úgy hozhatunk létre, hogy az objektumnak megfelelő elemi test an. 
gol nevére hivatkozunk. Így például: 

: , BLOCK — hasáb definiálása 

s . CYLINDER— henger definiálása 

e , CONE c kúp definiálása Br 

, . TORUS — torusz definiálása he 


0 












A primitívpoéldányt generáló parancsban a primitív tipusa mellett meg kelt adni ab ha 
AA jusnak megfelelő jellemzé geometriai paramétereket (például henger esetén 82 aaptói 
sugarai és a henger magasságát). Ha ezt a felhasználó nem közli, akkor az adott oly 


japénelmezés szerinti méretekben generálja le. (Például henger sé 
- alalddan egységnyi sugarú és magassagu testet jelent, ) 


FAT e 


Objektum létrehozása szerkesztéssel 


; Ebben az esetben a felhasználó adja meg a vektorgrafikus gaggéj 7 j 
. védyhdra az összes információt. mely alapján a térbeli test összeállítható. " 
a módszer tipikusan jellemző a testek palástfelületekkel való model 
(b-rep — részletesen lásd 6.2. fejezetben), amikor a felhasználó 
lakoztató- 


meghatározza az egyes tedőlapok, felületek jellemzőit és ezek csa 
sara vonatkozó adatokat 


£ 


FASZ AT 


2 









e 








j egy 2D-s felületelemet rogázzÁ paksi 57. Hg 
során a felületelem által , súrolt" térbeli pontok az, 







és emek 


meg. ; Ji 
Erre egy példát a 178. sz. ábra mutat, melynél egy körlar 
görbe mentén való mozgatásával, egy 3D-s görbe , csövet" álii 














178. sz. ábra 
Térbeli test generálása pásztázással 













Matematikailag a pásztázással generált T test pontjai a generáló F felületelem és a V Ld 
vezérgörbe ponthalmazainak F x V Descartes szorzatán értelmezett f leképezéssel állít: söt 


ható elő 
MÉZ 
lett meg té s T-f(FxW) 
kkor az 87 Legáltalánosabb formájában a pásztázás matematikai kezelése komoly zvésegbnr 
; new geometriai problémákra vezet. (Például a generáló felületelemre fontos ráeső teny 
idő lennünk: nem lehetnek benne például egy dimenziós kivágások". Nehéz elméleti vizsg 


latokra vezet az a kérdés, hogy milyen tulajdonságú az általános pásztázással előállítható 
összes tést halmaza.) Ugyanakkor viszont a pásztázás egy nagyon szemléletes anoagrátt 
rálási módszert biztosít a felhasználó számára, és a pásztázássa létrehozott testek ere 
mitástechnikai kezelése relatíve nem okoz nehézséget (például egy a pásztázási vég 
najtó program írása nem túl bonyolult). , fái 
A pásztázás jegálteténosdbb formájával létrehozott testek pireeéattsse geomelri 
modellezőeljárások adatstruktúrájába viszont egyszerűen nem algortimizamats. 
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179. sz. ábra 
Hasáb generálása 2D-s síkbeli háromszög kihúzásával 








ZESZZESEERE 1 


£8££ 


180. sz. ábra 
K ihúzás a POVRAY programmal 
a) POV elíipart b) generált 3D-s kihúzott, árnyékolt kép 





N Meg kell jegyezni, hogy a kihúzás a 2 4.0 vektorgrafikus rendszerek jetemző 998 
jenerálási művelete. Ekkor a létrejövő test magassága (azaz a kihúzás hosszal ? 
. tulajdonságként kerül hozzárendelésre. 
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14 () " ( é 
ba? "Salásnál a vezérgőrbe kör, a generáló alakzat síkja a forgatás s 
s 

tety pillanatában merőleges a ve szérgőörbére, és a generáló alakzat 

is körön moz zognak. Példákat a 181. sz. ábra mutat. 








181. sz. ábra 


Kúp generálása háromszöglapból (a) és 
torusz generálása körlapból (b) forgatással 


6.1.4.2. Objektumok másolása, törlése, transzformálása 


A másolás a Kijelölt vektorgrafikus objektum egy eltérő nevű 
(azonosítójú) példányát hozza létre a világkoordináta-rendszer egy másik 
helyén. 

A törlés egy korábban definiált struktúrába nem beépített objektumot 
szüntet meg. ami azonosítójának (nevének) törlését és a megfelelő adatbá- 
zisrész felszabadítását jelenti. 

Fontos hangsúlyozni, hogy egyszerű törléssel csak struktúrába nem 
szervezett, illetve Boole-algebrai kompozíciós láncba be nem kapcsolt ob- 
jektumokat szüntethetünk meg. Ellenkező esetben a struktúrából ,.ki kell 
vennünk" az objektumot (lásd 6.1.4.3. és 6.1.4.4. pont), és ehhez általában 
még további eljárásokra is szükség van. 

Objektumok  transzformálásához a 2. fejezetben megismert pont- 
ranszformációk közül választhatunk. Általában minden vektorgrafikus rend- 
zer lehetővé teszi az objektumoknak 

" az eltolását, 

" az elforgatását (ide értve a tükrözést ís) és 


A É . j s ő tada Man v A ál ns úzás). 
". a léptékváltást (nagyítás, kicsinyítés, összenyomaás5, széth ) 


6.1,4.3. Objektumokkal végzett halmazalgebrai műveletek 
műveletekhez a felhasználó a 
dményeképpen lét- 


. Az objektumokkal végzett halmazalgebrai 
s.elet kiinduló testeinek azonosítóit és a művelet ere 
"JÖVŐ test azonosítóit adja meg. vac rendszerben értelme 

AZ általánosan használt és legtöbb vektorgrafikus rendszet 
éett Boole-algebrai műveletek a következők: 





gel , 


; mA 
tré já Ú e 4 
! ae Veog 
uk si 14 műve ALÓ a 
Ti . 78 § y cS " 


4 / key ! 
a GAA ét. de 


. mets. 
. öss öntől 
a sé ata lldks ssötelt 


5. § 
Y 8 
h 


183. sz. ábra 184. sz. ábra Mn Ú : 
Testek metszete 
nai 


182. sz. ábra 
Testek egyesítése Testek kivonása 

La 
A napi gyakorlati munkavégzés komfortjához ezek mellett még szükség 


van az összeragasztás (GLUE) műveletére is, melynek során a 
résztvevő testeket egy közös felületen csatlakoztatjuk (lásd 185. sz. ábra). 


185. sz. ábra 

(júla és kocka testek összeragasztása 

iz objektumok között strukturális kapcsola- 
) fele 


6.144. 
tok létesítése és megszüntetése 
ejtettük, egy vektorgrafikus rendszer 


Mint azt már röviden ki11 
mai között különböző kapcsolatok ís felépülnek, illetve felépít 

a rendszer automatikusan (a felhasználói beavatkozás 
akítását viszont a felhasználó vezérelheti. 


egy részét 
építt, jelentős részük kial 
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hatnak, ezért az elkövetkezendőkben csak két r 






ak jé ezt meg is szüntethetjük (UNGROUP), A csoportok árt. 
Bet tten hierarchiában is felépíthetők és a rendszerparancsoknat am a 
Ő csoportokra is értelmezett. 7 AS TMEMANSSZÉRÉRÉS Oly 
Ezek közül elsőként a tervezőrendszerekben alkalmazták a rétegek 
fóliákat (LAYER), mely módszert azóta már más NET Kérte 
nasználatos grafikus szoftverek is átvettek. 


Ennek lényege, hogy az objektumok a felhasználó által megadott cso- 
rtosításban külön fóliákra kerülhetnek, melyek a rendszerben külön ke- 
velhetők. Ezt egy 2D-s rajzelemek esetében úgy képzelhetjük el, hogy a rajz 
egyes részeit különálló, teljesen átlátszó pauszra készítjük el. Ezeket külön- 
külön is megtekinthetjük. Egymásra rakva az átlátszó fóliákat, láthatjuk a 
teljes rajzot is. 

Az egyes fóliák ,,lefagyaszthatók", ekkor tartalmuk például a képer- 
nyőn nem jelenik meg. Amennyiben viszont később a lefagyasztott fóliára 
ismét szükség lenne, ezeket ,, elővehetjük " és így többcélúan is felhasznál- 
hatjuk. A fóliák segítségével például elérhetjük, hogy egy ház építészeti ter- 
veit épületgépészeti vagy belsőépítészeti terv céljaira is felhasználjuk. 


6.1.4.5. Objektumok megjelenítése 


A vektorerafikus objektumok kapcsolataikkal együtt a modelltérben, 
definiálásukat követően , objektíve" léteznek. Ezeknek az objektumoknak 
ZD-s raszteres képen való megjelenítéséhez elsőként azt kell eldönteni, hogy 
a világtérben létező obiektumok közül melyeket szeretnénk szerepeltetni a 
képen. Már említettük, de a fontossága miatt megismételjük: 

A vektorgrafikus objektumoknak azt a csoportját, melyet egy képen sze- 
repeltetünk, jelenetnek (scene) nevezzük. I 

A modelltérben definiált összes objektumnak nem szükségképpen vét 
szerepelnie minden jelenetben, ehhez kiválaszthatjuk az legákésens ke 
szét, de akár egy objektumból is képezhetünk jelenete Ha egy ij: vi 
tunk egy jelenetet, akkor a raszteres kép meghatározásához esgzemmori i1- 
hogy ezt a jelenetet a világtér melyik pontjából látjuk. A vektorgrafi 188 j 
Vánvalóan lehetővé teszi, hogy a jelenethez tartozó als gon Ár 
tér bármelyik pontjából szemügyre vegyük és a nézőponi KÖSZBEB 


befolyásolja a képen látottakat. 





b portképzéssel (GROUP) objektumokat összefoghatunt ee 
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186. sz. ábra 
Kocka raszteres képe különböző 


jőni E 

Különösen a fotorealisztikus ábrázolásnál fontos, hogy a mo eltér 
lévő objektumok megvilágítását meghatározzuk. Ezt hetjük p :ldé ul az j 
zal, hogy a világkoordináta-rendszerben meghatározott helyű, e isségű v "hi : 
színű fényforrásokat definiálunk. o ai 

A modelltérben definiált vektorgrafikus objektumok jeleneteinek. 7 tti 
felelő képek előállításához azt is rögzíteni kell, hogy a képen az objektumok ser 
szemléltetése milyen formában történjen. A vektorgrafikus szoftverek erre us 
vonatkozó parancsai általában a következők: a én 

s WIREFRAME 7 huzalvázas megjelenítés si 

e NET: poliéder közelítésű vonalhálós megjelenítés 

HIDDEN 7 takartvonalas nalástmodeli 
, SHADE 7 felületárnyalt testmodett 
Erre mutatnak példát a következő ábrák: 


187. sz. ábra 188 ték éli hálós ? 
Huzalvázas megjelenítés — Poljéder (háromszög) közelítésű 
megjelenítés Ji 























és 








189. sz. ábra 


190. sz. ábra 
Takartvonalas palástmodell 


Felületárnyalt testmodell 


Az ábrákon látható, hogy huzalvázas megjelenítés esetén a tárgyakat 
úgy rajzoljuk ki a képernyőn, mintha drótból lennének. Ekkor az összes 
tárgy minden éle látható. 

A takartvonalas megjelenítés esetében viszont a rendszer értékeli, hogy 
az adott kameraállásból egy él látható vagy sem (azaz a testnek a kamera 
felé eső részén helyezkedik-e el az él, vagy sem, illetve az élt más testek ta- 
karják vagy sem). 

Árnyékolt megjelenítés esetén a testek lapjai kitöltött területként (szín- 
nel vagy felületi mintázattal azaz textúrákkal) kerülnek megjelenítésre. Ek- 
kor például az , egymásfölé" kerülő lapok közül a kamerához közelebbi ta- 
karja a távolabbit és az objektumoknak a kamera állásból rejtett részei nem 
jelennek meg a képernyőn. 

Az árnyékolt megjelenítés esetén a vektorgrafikus rendszerek legtöbb- 
ször lehetővé teszik a megvilágításfüggő és a nem megvilágítástüggő kiraj- 


zolás megkülönböztetését. Ha megvilágításfüggő a megjelenítés, akkor a 


vektorgrafikus objektumok között megkülönböztetünk megvilágított és vilá- 
gító tárgyakat. Világító tárgyak pixeljeinek színét a képen a ténytorrás szine 


és erőssége határozza mee. Megvilágított objektum esetén a tárgy alapszíne 
, megvilágító fény beesési szöge szerint megvál- 


toztatásra kerül néldáu 


i 


a fényforrás távolsá: - i 
! a Lambert-féle megvilágítási törvények szerint 


rarnvak láthatósága és takarása, illetve a fényforrásoktól függő szin és 
ma vi iann il ii Gyda i€ (2 wG e tur k ma 4 § mü 
! uz határozása viszonylag összetett algorítmusokat igényel. A 
gnatatoz. VÉNBEST v. ? 


új rali ; jltaesvek ő . zzedalánításátiet szükséges legfontosabb láthatósági és megvilá- 
vekt fg í ikus jel gjevphe ; e) z rágzlétésén a 6.3. 6.4., 6.5. fejezetekben fogjuk tárgyalni 
LE te Bin ao 989 SZZRESRI je t arra, hogy az előbbiekben bemutatott objeklummegjele- 

F ntos felhíva el ssárgpölesázeásákó a 6 2. fejezetben részletesen tárgyalt geomeétnai 
titési formákat nem SzáUdú 962. S 


lazési módszerekkel (huzalváz, 9TéP stb.). Ennek az az oka, ks, fr rendszerek 
modellezés KG ZISI GNI - Í 9 2 A n 
töbt ig ápes geometriai modellezési eljárástól függetlenül is a különböző lipusú meg 
ODÖSÉGE KEVÖS 
telenítési formák (huzalvázas, PO 


liéderközelítéses stb.) képernyőn való előállítására. Így 


i i 
HE 
e 





6.1.5. Felhz 
rekkel 


A vektorgrafikus szoftvereknek a felhasználói felíítete ál 

és általánosan használt WINDOWS-os ablakozó felület, 

a szokásos legördülő és repülőmenüket, az ikonrendszétt, u jart: 
(lásd 191. sz. ábra). 


álzáázt GVArSBAANER MERRB 
! Fóliabeállítás GAY ÁTaKzAES 
, Aktuális fölia ) 
Legördülő menü p (é -ntiet EL Cst éree. Érez Örs li gi 
Stútuszsor . kar lóTSÉT Tis hm EY 
Vál 
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Grafikus felület 


Koordinátaren -ikon Íszkoztár 
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Parancssor e aA) Útonas IT mens llett tuzztaó 
tedádsáni 


; 191. sz. ábra 
Az Al 3 Nigsisdáái ; j ó fe ep ve a. ib 
1UTOCAD ter ezörendszer jellemző képernyőfelépítése 


Az elkövetkeze ú 

zötti k a dsáljgys zendőkben a vektorgrafikus rendszer és a felhasználó kör 
omi ációnak ce: j 

nunikációnak csak egy, bár nagyon fontos részterületével. a mo 


delltérbeli 3D-s hetezat. A s 
31-s helyzet- és koordinátainformációk cseréjével foglalko 









em at 


sál 
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ndszerben lévő modelltér objektumaira. vonatkozó inf; ERNEÉÓJ ÉS e dljleészeszég 
közölni, mikor ehhez csak egy raszteres felület áll a felhasznáts esni és 


S alában minden vektorgrafikus szoftver lehetővé ármag agyi elüt ; 


vonatkozó koordináta-rendszer és koordinátaértékek megjeleníté Degesz rre 
GTV ÉSTÉLGSEt a KÉpPET- 

















" nyön. ; 
agya A koordináta-rendszer tengelyeire vonatkozó informáci. Be: 
9 5 kus rendszerek például ikon formájában is kirajzolják a násén hops 
Hő az alapértelmezett koordináta-rendszer (lásd 191. sz. ábra) és mg én d 
8 i va a fel- 





nasználó saját maga definiált egy felhasználói koordináta- 
User Coordinate System), akkor ennek az ikonja látható a St ez (UCS - 
használói koordináta-rendszer kijelzésére mutat példát a 192 úB úm TA 
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192. sz. ábra 
Felhasználói koordináta-rendszer tengelyeit szemléltető ikon 
és a koordinátatengelyek kijelzése a képernyőn UCS esetében 









sz s Természetesen a harmadik koordinátatengely egy kétdimenziós képen 
felhő él a nem jeleníthető meg, ezért az ikont a koordináta-rendszer sodrására vonat- 
ij letév oz kozó konvenciók szerint kell értelmezni. 
roglab Ha az aktuálisan érvényes koordináta-rendszer rögzített, akkor minden, 
dszer által kijelzett koordi- ed) 


4 vektorgrafikus rendszerrel közölt, illetve a ren 


Nátainformáció erre a világkoordináta-rendszerre vonatkozik. 
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dául az egér vagy más relatív dgpedtegss s hasz. 

. — abszolútkoordinátás eszköz például digitalizáló tábi, 
nálatával, Kate ska 4 

. a modelltérben már definiált helyzetű objektumokra, vagy a k 
nyőn látható, a világkoordináta-rendszerben értelmezett segss, 


sz 
ki val 


közökre (vonalzók, segédvonalháló — GRID) való hivatkozással 7 


A koordinátaértékek billentyűzetről való bevitele nyilvánvalóan a 
esetenként munkaigényesebb módszer, mivel ez esetben a pontos 
megadását csak a lebegőpontos számábrázolás lehetőségei korlátozzák. 

A grafikus kurzor helyzetével való helymeghatározás nagyon felhasználóbarát meg: 

oldás, de több problémát is felvet; hé 

e — mivel a képernyőkoordináta-rendszer 2D-s, ezzel a módszerrel csak azxésy 

koordinátákra vonatkozó értékeket adhatunk meg, nincs lehetőség a 2 koord- 
náta bevitelére, 

. a vektorgrafikus rendszerek világkoordinátákban és nem képpontokban got 
dolkodnak, ezért a kurzor helyzetét és elmozdítását a világkoordinála- 
rendszerben kell értelmezni. 

A második probléma kezelésére a vektorgrafikus rendszerek a felhasználó áltél 

paraméterezhető megoldást alkalmaznak. Így beállítható, hogy a raszteres képemyőn való 
kurzorelmozdítást milyen világkoordináta-rendszerbeli értéknek kell megfeleltelni. 


A vektorgrafikus rendszerrel való helyzetinformációk közlésének speci 
ális, de talán legfontosabb esete a képernyőn megjelenített modelltérbeli 
objektumok egerrel történő kijelölése. 3 

bnhez a vektorgrafikus szoftverek legtöbbje azt a megoldást alkalmaz: 
za, hogy az egérrel a képernyőn rá kell mutatni a kijelölendő objektum ké 


pének határoló görbéjére, vagy zárt alakzatok belsejére. A grafikus ae 


raszteres képernyökoordinátáit ekkor először át kell konvertálni a modelltérr 


be és meg kell állapítani, hogy a konvertált koordinátaérték melyik £ ; 
objektumhoz tartozik. 
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Sikertelen kijelölés esetén a GÁL EZ költ sz 

, KSS lt a képen kijelölni kívánt vektorgra skun 

a — csökkenti a grafikus kurzor helyzetének világkoordináti 
sét meghatározó felismerési környezet (Aperturé 

Az utóbbira mutat példát a 193. sz. ábra. ; 52e) méretét 
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193. sz. ábra 
merési környezet méretének (Aperture Size) beállítása 
az objektumok kijelöléséhez 















257. Milyen lee enéte segs 

258. Milyen mellérendelt kapcsolatok kiresdé a teti 
zött? : 18 

259. Mit nevezünk jelenetnek (scene)? j 

260. Milyen tulajdonságokat rendelhetünk a vekrorgratáástó 
jektumokhoz? 

261. Mit értünk a vektorgrafikus adatbázisban tárolt tulajáosságál ll 
sén? 

262. Milyen adatokat tartalmaz a vektorgrafikus adatbázis? 

263. Mutasson be néhány példát a vizuális információkban megtestesülő 
szellemi értékek felhalmozódására! 

264. Mi a különbség az adat- és eljárásorientált geometriai modellezés kó. 
zött? 

265. Milyen adatokat tárolunk az adatbázisban a geometriai modellekről? 

266. Hogyan hozzuk létre általában a geometriai objektumokat a modelltér: 
ben? 

267. Milyen 2D-s primitíveket ismer? 

268. Sorolja fel a 3D-s primitíveket? 

269. Milyen primitívekkel lehet modellezni a térbeli íveket és felületeket? 


9 hgy, 
270. Hogyan lehet a különböző geometriai modellezési módszereket együt: 
tesen alkalmazni? 






. Kadü ú 
p hí 
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4271. Milven műveleti ket vé vi zhetünk a modelltér objektumaival? 
egy ja 
f. Hogy: an hozhatu nk létre új objektumokat a modelltérben? 


Z73. neti ág n utasításokkal hozhatunk létre új objektumot primitívpéldányok: 
ka 


274. Mit jelent a szer 


ezmldteaead vazze l— 


3 tj kesztéssel történő objektumdefiniálása? I 
15. Mit jelent a pásztázá 


szk MA 
216. Mit jelent a kiközöső ; 


p úr e; 

277. Hogyan hozhatunk létre térbeli alakz 
7 

278. Mit jelent a másolás? 


279 M fog kus rends 
ilven tr anszformációkat tesznek lehetővé a vektorgrafi 
rek j 


zatokat forgatással? 








fatsnálkés 7 


válás este 


"Hogyan k 
ki ee; lényege a fóliák alkalmazásának? 
aló Mit adunk meg a KAMERA 

g5. Hogyan lehet megadhi a vektorpyesátát ali ka H 
ni Mit jelent a WIREFRAME és a NET pvnytáh 
287. Mit jelent a HIDDEN és a SHADE megjelenítés? 

288. Milyen a vektorgrafikus szoftverek felhasznál 

289. Mit jelent az UCS ói felülete? 

290. A vektorgrafikus felhasználói felülete i j Éz 
mire vonatkoznak? " megjelenített koordinátaértékek 

291. Hogyan lehet a vektorgrafikus objektumok h 

mációkat közölni a vektorgrafikus Mn séss sg etére vonatkozó infor- 
292. Hogyan lehet egérrel kijelölni egy vektorgrafikus objektumot? 





. 


e — a térfelosztással való : 

Minden egyes modelltípusra összefoglaljuk a modell lényegi ; 
a modellnek megfelelő adatbázis logikai szerkezetét, és az adott me 
kus felhasználását a számítógépes grafikában. 


6.2.1., Huzalvázmodellezés 


A számítógépes grafikában legkorábban alkalmazott 3D-s modell a huzalvá. 
zas modell, mely lényegét tekintve a műszaki rajzok szabványain alapuló 
2D-s vektorgrafikus rendszerek vonalas ábrázolásának a háromdimenziós 
általánosítása. 

A huzalváz modell a 3D-s geometriai alakzatot csúcsaival és életvel 
jellemzi, ennek megfelelően a modell csak a csúcsokat és az ezekhez rendelt 
összekötő éleket tartalmazza (lásd 194. sz. ábra). 


194. sz. ábra 
luzalvá JT I 
Zalváz modellje egy mobiltelefonnak 





( sós "44 


Iinek több test is megfelethet, FBátezse rk gy egy b e 
tömör ÉS üreges test között a modell alapján, és a téste kesz fepizslgpáza fed f 34 
görbültségét sem tudjuk kezelni (lásd 197. és 196. sz. ábrák). felületek EN 


195, sz. ábra 
A huzalvázmodel! nem jellemzi egyértelműen az üreges testet. 
Az a) huzalvázmodell értelmezhető a b) és a c) testnek 15. 


196. sz. ábra 
A huzalvázmodellben nem fejezhető ki görbült határolófelület 
Az a) huzalvázmodellnek megfelelő test oldaltapja lehet sík és görbe 
felület is 


Ezek a problémák miatt a huzalvázmodellezés a nem teljes értékű E vő ő 
metriai modellezések csoportjába tartozik, ami azt jelenti, hogy a m e 
nem tartalmazza a valós test leírásához szükséges összes geometriat és cSal- 


lakoztatási (topológiai) információt. 





(11 


197, sz. ábra 
Felületvonalas huzalvázmodell 


Ez a megoldás sem javította lényegesen a modell alkalmazhatóságát, 
mivel a vonalas görbült felületábrázolás nyilvánvalóan megjelenítésfüggő,. 
ezért ezt minden kameraállásnál újra kell generálni, 

A huzalvázmodell adatstruktúrájának lényege a csúcs, az él és az ék 
csúcs táblázatok együttese, melyeket a relációs  adatbáziskezelés 
szabványainak megfelelően építenek fel. 

Itt a csúcstáblázat tartalmazza a modellezett objektum egyes csúcsaihoz 
tartozó azonosítót és koordinátaértékeket, az él-csúcstáblázat meghatároz- 
za, hogy egy él milyen azonosítójú csúcsokat köt össze és hivatkozik az 
éltáblázatra, mely az élek generálásához szükséges információkat tartal- 
mazza, 


b Megjegyezzük, hogy a nuzalvázmodell adatstruktúrájának fentiekben történő bemür 
talasa során a lényegkiemelés érdekében az adatbázis felépítését lényegesen leég 


Silettuk igy péld; ji 


. — kél csúcsot összekölő él különböző jellegű görbékből is felépülhel, ztési 
éeltáblázatnak ezekkel a részgörbékkel kapcsolatos összes információt B 
maznia kell. Ezek lehetnek például egyenes-szakaszokra, k 
spiiné-okra vonatkozó paraméterek (lásd 198. sz. ábra), 

a szoltverek általában megengedik, hogy a huzalvázmodeli több részmmdés 
épüljön fel, ezt a gyakorlatban használt adatbázis-struktúra megfelelő 
ótáblákkal és azonosítókkal fejezi ki. 









negjelenítésja, 





5, az él és mi 
adatbáziskezk 


egyes csicsa 
ízat meghalás 
és hivatkozita 


mációkal tert 
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198. sz, ábra 


A huzalvázmodell két csúcsát összekötő él felépítése részgörbékből 
(két félkörív és egy egyenesszakasz) 


metriai 
ák. Felhasználásukra a legjellemzőbb példák a következők: 


műszaki tervezőrendszerekben a huzalvázmodell alkalmazásával jól 
kezelhetők például az alakzatok bonyolultabb felülethatárgörbéi, 
a huzalvázmodellezés igényli az összes modellezőmódszer közül a 
legkisebb memória és processzorkapacitást. Ezért még a fejlettebb 
geometriai modellezőrendszerek felhasználása esetén is célszerű a 
3D-s objektumokkal való munka során a részeredményeket, munka- 
példányokat huzalvázasan kezelni. 
A műszaki tervezés gyakorlatában a rajzoláshoz a tervezőmunkában 
munkaeszközként legtöbbször a huzalvázmodellezést és megjelenítést al- 
kalmazzák, mivel ennek gyorsasága lehetővé teszi a számítógépre történő 


várakozásnélküli interaktív tervezést. 


6.2.2. Palástmodellezés 


i objektumokat a vektorgrafikus modell- 


A palástmodellezésnél a geometria úly 
felületek csatlakoztatására vonat- 


térben határolófelületeikkel (beleértve e 


kozó adatokat is) jellemezzük. ; lene . 
Ez a műszaki gyakorlatban előforduló testek esetében teljes értéku geomet- 


riai modellezést jelent, mivel a testeket a határoló felgrenztabetétsró áru ésálji 
d ú ig 10€ 6 
pontjainak összessége a szükséges pontossággal és e) szt pábotsssg si zi 
Ennek a modellezési módszernek a neve 82 angol szakirodalomoan 


; nov röviden b-rep. 
boundary-representation, va) rövide T; 


A huzalvázmodelleket — annak ellenére, hogy nem adják meg egy geo- 
objektum teljes értékű leírását — napjainkban is elterjedten alkalmaz- 
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kéltmÚed 






zzz észt E TES ES TTKENNNNEZE KEZES 





poliédermodelleket kapunk, 










ET EKET ker s) ASSE p ideonatál E 
. — ha a palástot képező lapok változó gö bületű felületfoltak 
. nek, akkor valósághű palástmodellezésről deszélünk. 
f Palástmodelleket létrehozhatunk lépésenkénti szerkeszté gl B 


















! rest határoló felületeit egyenként definiáljuk a térbeli felület k csatlakozia. 
3 tási lehetőségeinek függvényében. : , a 
d A lépésenkénti szerkesztés legegyszerűbb elemei lépéseit Euler-ope éig 






roknak nevezik. Ezek például többek között a következők lehetnek: — 07. 
s," . képezz csomópontot, élet és palástot, 
s" — kapcsolj ki (törölj) csomópontot és élet, 
Ezekkel az operátorokkal a lényegüket tekintve , konvex poliéderekhez 


£59 


hasonló" testek létrehozása egyértelműen leírható. 










A ,Konvex poliéderekhez hasonló" fogaltnat matematikailag kissé precízebben kifel- 
ve, azt lehet mondani, hogy minden olyan b-rep test létrehozható Euler-operátorok alkal: 
mazásának véges sorozatával, mely eleget tesz a következő feltételeknek: 

" a véges számú felületfolt egyesítése a test határfelületét adja, 

e éleit mindig két csúcs zárja le, 

" az él két (vagy páros számú) határoló felületfolt találkozásakor keletkezik, 

" minden felületfoltot élek véges számú, záródó sorozata határol, 

e konvex 

Ekkor igaz a b-rep testekre Euler poliédertétele; lapszám --csúcsszám z élszám 4 2. 

Ezt először konvex poliéderekre ítehát sokszöglapokkal határolt testekre) bizonyb 
tolták, de ez a gömbbel homeomori topológiai alakzatokra is általánosítható. Ezért az 
Euler-operátorokkal felépíthetünk görbült felületfoltokat tartalmaz b-rep testeketi5. 

















d A műszaki gyakorlatban azonban különböző üreges elemek, térbeli 
:1yukak" képzésére is szükségünk van, Ehhez úgynevezett kiegészítő ÖPE 
ratorokat alkalmaznak. melyek az egyszeresen vagy többszörösen lyukas 


ttorusz vagy többszörös torusszal egyenértékű) testek létrehozását is bizt 
sítják, aj 










mij 
u 


ke testet behatárotó felü imazott ..rüló. 
ea a B-spline, a Bézier és NURBS felületföltok alkalmasásár ke 
lásmodellek lényegi, egyszerűsített, adatstrulktárájának véldettai 7 lök 


199. sz. ábra mutatja be. 
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; Élek Lapok Palást objekt 
Csik táblái táblái táblák kej 

































199. sz. ábra 
A palástmodellek adatstruktúrája 


Mivel - mint ez az ábrán is látható — az egyes entitások N:M kapcsolat- 
hin állnak az adatstruktúra ennek megfelelő számú csúcs-él, él-lap stb. 
kapcsoló táblát is tartalmaz. Az adatbázis szerkezete egyben a b-rep model- 
Jperőtorok ata ezés lényegét ís kifejezi: a felületfoltokat nem egyszerűen egymás mellé 

rakjuk a modellben, hanem ezek kapcsolata beépül az adatbázisba. 
A palástmodellezést elterjedten a különböző CAD rendszerekben al- 
aki tervezésben szükséges testek teljes körü 


6 -a 


kalmazzák. mivel a 3D-s műsz 


kezik, , pé . a ? g a í , . - , § ; 
geometriai leírását biztosítja és lehetővé teszi 4 felhasználó számára a mo- 
dellezés során a testek , kényelmes", interaktív szerkesztését. 
elszánt Elterjedését a poliéder modellek parametrizálhatósága is elősegítette d 
8 set tázaz könnyen kialakíthatók csak egy-két geometriai paraméterben eltérő 
188 esicsaládok pl.: fogaskerekek), valamint az is, hogy a palástmodetllek huzáj- 
e váz-modellé való konvertálásához szükséges algoritmusok rendelkezésre 
rbel állnak. A felületek teljes értékű geometriai leírása különösen előnyös lehet 
k. té sz NC (számjegyvezérlésű) automaták programozásában, 
szító 9?" 
en A § 6 . 
as bit 2.3. Testmodellezés 
modellezendő objektumok 


feltételezzük. hogy § 


lestmodellezés egetóri 
ául a modelltérbet 


, való mozgatás során alak- 


lyan merev testek (tehát péld 











éa fe ő 
A véges számú lemitest primitívből ki ( 
szet. egyesítés, kívonás és ragasztás hal veletek , 
nálásával modellezési mód konsír 
dellezésnek nevezzük. Ennek angól elnevezése: Conan 
Geometrv. vagy röviden CSG. . 

A térfogat modellezési ( Volumetric Modeling) módszerek köz 

elterjedtebben használatos a testeket elemi sejtekből felépítő m 


eljárás (Cell Modeling). 





va 
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6.2.3.1. Konstruktív tömör testmodellezés (CSG) 


4 CS(G két alkotóeleme 
. a kunduló tömör elemi testprimitívek készlete 





s a megengedett halmazalgebrai műveletek eszközkészlete. 

ka § ii i j , 
I alandard jet rim VeA induló készlete általában a már bemutatott j 
nrimrt kh 


. 
iv 
tág 
Mg 
ev. 


ik, hogy a felhasználó ezt az induló test 
tívekkel 15 kiegészítse. 
ltak és helyfüggőek, ami azt jelenti, hogy 
t a geometriai nagyságparaméterek és a 
megadásával hozhat létre. például 
zeppontya (0.0 h 
lezést alkalmazó vektorgrafikus szoftverek 
nyelvet használnak, mlvaó6l4 pontbeli i 


4 ; 







SALT vpeldany lén hozása 
DI6eA Íum "91-10 b "1 a/ 4 ész 
bBorasa, törlése, transzformálása. 






ló primitívkészlet és az előző pi je sétesellla 
lag vegyok testeket is létre lehet 54 ém my 

aan b-rep-el összehasonlítva — jóval tani acs út Pe ús id. és 

200. sz. ábra). 








- z kivonás 
4 z egyesítés 
























200. sz. ábra 
Testmodell létrehozásának lépései CSG-ben 


A CSG-nek megfelelő matematikai struktúra a következő: 
MNNS es. irják uyzásztág P,, Pa, ... Pa véges kiterjedésű, zárt, reguláris ponthalmazok a Ld 
3D-s euklidészi térben és az ezek között értelmezett 
MzÚ 3 műveletek (egyesítés, metszet, kivonás és kontanáció) 
dó f A P-kből M vésesszámú alkalmazásával képzett T testek alkotják a CS6-vel gene- 
[d a vat A 
) ezt az ralható objektumot azát. Meg kell jegyezni, hogy egy ilyen test előállítása nem Szük- 
í s ségkeppen egyértelmű, azaz ugyanázi a testet több különböző művetetsorozal ís előállít- 
d tse. jeti" natta 
ami! azt 4 Legtöbb modellező szoftver véges kiterjedésű P. primitívekből indul ki. Egyes rend- 
4 ni? Szerek - általában a es primitívek használata mellett — félterek, mini primitívek alkal- 
fétre mazását is megenge HA - fé dául 6 féltérrel definiálható egy hasáb.) A félterek használata 
zhat akkor előnyös, ha sűrün kell az adott felhasználásban testek sikmetszetekkel képzett át- 
at hatását kiszámolni. A féltér primitívek alkalmazasa ugyanakkor érvényességi problémát is 
afiktlk ug okoz, ugyanis félterek metszete nem mindig eredményez zárt tömör testel, 
p9 A konstruktív tömör restmodellezéssel létr ehozott modellek adatsíruktú- j 
rájára a bináris fa gráf je e Ilemző, mely nek agc somópontjai a halmazalgebrai 4 


műveletek, levelei pedig a műveletben részt vevő 5 testek (lásd 201. sz. ábra). 








(x,y, z, h, sz, m) 









Jelölések: x, y, z — helykoordináták; hr — hossz; sz — szélesség: 
m - magasság; r — körsugár 











201. sz. ábra 
CSG-vel létrehozott modell! bináris fa 








Ezt a fastruktúrát a szoftverek jelentős része képernyőn is megjeleníti és 
így a felhasználó számára is hozzáférhetővé teszi. 


sat 











A CSG továbbfejlesztéseként jött létre a testpalást modellezés vagy Constuoiva Él a 
RA Shell Representation: CSR, mely a CSG és a b-rep palástmodellezés előnyös tulajdonsá- . 
gait próbálja meg ötvözni: 
" . a modellezésben részt vevő testeket fastruktúrával írja le, 
e — alevelek b-rep modellek is lehetnek. 


A CSG a 3D-s modelltér objektumait az ember valós térérzékeléséhez hasonló mó- 


don kezeli és szemlélteti, egyrészt ez magyarázza ennek a modellezési módszemek a 
széleskörű elterjedését, 


















d A testmodellező rendszereket interaktív és kötegelt üzemmódban 
egyaránt alkalmazzák. Az előző esetben a testszerkesztést a képernyőn 
folyamatosan követhetjük és a parancsnyelvvel lépésenként vezéreljük. 

K ötegelt üzemmódban (batch processing) a modellépítést a felhasználó 
teljes körűen definiá IJa a parancsnyelvvel és azt egy fáljban adja át a vektor: 


grafikus rendszernek, mely ennek alapján általában a 3D-s objektum kép! 
változatát állítja elő. 





. A konstruktív tömör testmodellezésnek a gyakorlatban történő jól agy 
nálhatóságára hívják fel a figyelmet azok a vizsgálatok, melyek ere jítható 
szerint a műszaki tervezés során szükséges testek döntő része előál, 4 ZÉE 


áz; hány egyszerű geometriai test (például hasáb és henger) megfelelő ko 
ndciójából. 
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, a sejtek azonos típusú alakzatok (például hasát 
ara függően változhat, 
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A hasábnyolcadolásos eljárásnál a modellezni kívánt objektumot gy hasábba 
foglaljuk bete, majd a hasábot oldallapjaival párhuzamos síkokkali ostegyarágpsáp szán 
a hasábból 8 db részhasábot állítunk elő (innen kapta a mödszér a nevét). Ezt követően a 
felbontást a részhasábok nyolc részre vágásával növeljük. Mindezt az eljárást addig foly. 
tatjuk, míg a modellezni kívánt test kellő pontosságú közelítését el nem érjük. Az eljárás 
miden egyes lépésénél rögzítjük, hogy a modelltest egy részhasábot teljesen vágy részben 
kitölt, illetve ezzel nincs közös része. Az eljárás lényegét 30 helyett 20-ben szemláltetve 
mutatja a 202. sz. ábra. (Itt nyilván 8 helyett 4 részalakzatot kapunk.) 


202. sz. ábra j 
Hasábnyolcadotásos térfogatmodellezés szemléltetése sikban 


fi ) kítölté llezen- 
12 azonos formátumú és méretű voxelekkel való kitöltése a móde 
tűre válasszuk, a test relatíve 


oxeltípus a kocka. A modelle- 


dő testnek. ha a voxeleket elegendő kís mére 
Pontos leírását eredményezi. A leggyakoribb 9 
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203. sz. ábra 
Voxelekkel történő térfogatmodellezés 
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s, Milyen korlátai vannak a huzalvázmodeli alkar, 
186 Milyen testekre ad a huzalvázas modell elles ésén E 
ű 7.Miben különbözik a huzalvázmodell a felülsz 
modelltől? 7 e, 
298. Mit tárolunk az adatbázisban huzalvázmodeli esetén? xi 
299. Miért alkalmazzák a műszaki tervezés gyakorlatában 
modellezést? 
300. Hogyan jellemezzük a geometriai obje 
301. Mi a b-rep? 
302. Mi különbség van a poliédermodellek és valósághű Palástmodellezés 
között? ús 
303. Mit értünk lépésenkénti szerkesztés alatt? 
304. Milyen testeket írhatunk le egyértelműen Euler operátorokkal? 
305. Hogyan modellezhetjük a térbeli üreges testeket? 
306. Mivel generáljuk a testeket határoló felületeket valósághű palástmo- 
dellezésnél? 
307. Milyen táblákból áll a palástmodelil adatbázisa? 
308. Mire használható a palástmodellezés a műszaki gyakorlatban? 
309. Milyen két típusa van a tömör testmodellezésnek? 
310. Mi a CSG modellezés lényege? 
311. Melyik a legelterjedtebben használatos térfogat modellezési módszer? 
312. Milyen standard testprimitívek vannak a CSG-ben? 
313, Hogyan lehet definiálni egy testprimitívet a CSG-ben? 
314. Milyen műveletek alkalmazhatók a CSG-ben? 
315, Milyen a CSG modellek adatstruktúrája? 
316. Hogyan használhatjuk a tömör testmodellezést interaktív, illetve köte- 
gelt üzemmódban? 
b. sglák használható a tömör testmodellezés a műszaki tervezésben? 
an I hevezünk voxelnek? 
". Hogyan modellezhetjük a testeket voxelekkel? 
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roz meg. Mindezek meghatározott torn 
várolásra kerülnek és ilyen értelemben a mod 
dináta-rendszerben , objektíve" a képi m 
A vektorgrafikus rendszerekkel végét a ir 
szükségünk van a modelltér elemeinek képi megje jedtáeeű 1 


















például, ha 
, — a vektorgrafikus objektumokkal végzett műveletek e 
9) nénk megtekinteni, vagy ha 


e — a vektorgrafikus rendszerrel végzett munka végek táLÉN ; 
képi jellegű, például egy filmes animáció. : 


A modelltérnek egy adott nézőpontból látható és a képi megjelenítés szem. 
pontjából összetartozó objektumait jelenetnek nevezzük. 

A jeleneteket képen — a megjelenítő eszköztől és a megjelenítés céljától 
függően — raszteresen vagy vektorosan ábrázolhatjuk. Tipikus raszteres 
megjelenítő eszköz a monitor és a nyomtató, a vektoros rajzok készítésére pedig 
a rajzgépet vagy plottert használhatjuk (lásd VIII. fejezet). A továbbiakban a 
vektorgrafikus objektumok raszteres képen történő megjelenítésével fögunk 
foglalkozni, de lényegét tekintve a tárgyalt eljárások a vektoros megjelenítésre ís 
vonatkozhatnak azzal a megjegyzéssel, hogy ebben az esetben a képgeneráló 
pipeline (lásd 6.3.4. fejezet) utolsó lépése a vektor—raszter konverzió nyilván- 





















valóan elhagyásra kerül. 
A vektorgrafikus objektumainkat raszteres képen ábrázolhatjuk 
s  huzalvázas módon. 
. arnyail módon és 
, — lotorealisztikus módot I 
tz a sorrend egyben a vektorgrafikus megjelenítési technikák fejlődését 5 


6.3.1. Huzalvázas ábrázolás (wireframe) 


? a 
4 vektorgrafikus objektumok huzalvázas vagy drótvázas megjelenítése 


legegyszerűbb. ugyanakkor a legkevésbé valósághű. Ez esetben d esteket 


éleikkel ábráz zoljuk, azaz a testeket a képen úgy jelenítjük meg, mintha drót 


e a 
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ltek volna. Az ábrán nincsenek take 
ból en megjelenítésre kerül (lásd 204. sz áj mud 
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204. sz. ábra 
A modelltér jelenetének ábrázolása huzalv 





II. fejezet), A mi 
ténő  megjeleníkés 
)k a vektoros me 
jen az esetben tí 
or-raszter kottát 


brázolhatjuk 






ázas formában 






A huzalvázas megjelénítés műveleti igénye nagyságrendileg kisebb a 
különböző árnyalt és fotore 


alisztikus képeket előállító algoritmusokénál, 

Ezért főként ezt a megjelenítési formát alkalmazzuk például CAD rendsze- 

rekben, amikor a munka során az egyes részeredményeket képernyőn meg- 

Ennek oka, hogy a huzalvázas kép kirajzolása képer- 

kisebb teljesítményű PC esetében is gyakorlatilag 

al megtörténhet, míg ugyanennek az objektumnak valósághű képen 
történő megjelenítése percekig ís eltarthat, 

Ismételten felhh juk i 

"em szabad azon 













nézve ís ellenőrizzük. 







nyöre még viszonylag 
azonn 








iigyelmet arra, hogy a huzalvázas megjelenítést d 


osílani a vektorgrafikus objektumok huzalváz modellezésé- 

i md vel, Ha például D-rep vagy CSG modellekkel dolgozunk, akkor is szokásos - 

ítési tet j képernyőre való kirajzolás sebessége miatt — a részmunkafázisok erédmé- 
n Írvé a a adi : g ve s 
218 huzalvázas lormában megjeleníteni. 

€, Árnyalt megjelenítés 
1 jelene KE ; récét kaniuk a testek felü- 
WA 4 élenetek sokkal realisztikusabb képi megjelenítését sapi glttnt-a átlát- 
5 úlen a éves : . Rt 8 , 2 Í a at 9 e ? ) € 
; éb 3 ek "Nyalt ábrázolásával. Ekkor a képernyőre nem az 09) 
drót 





Az árnyalt képet  algoritmusoknak 
komplex feladatot kell megoldaniuk, és minél élethűebb egy ; 
előállításához szükséges megjelenítési idő an nál nagyobb. 

Azt az eljárást, melynek segítségével a mode. ltér objei 8. 
zó jelenetekből árnyalt képet állítunk elő, renderelésnek frende. 
zük. 

Egy gépalkatrész rendereléssel készített árnyalt képet sz; 


sz. ábra. 


ni 205. sz. ábra 
Gépalkatrész (kupplung) árnyalt megjelenítésű képe 


ben ése je gy köskijk szf) É legkorábbi vektorgrafikus szoftverek kezdet- 
flat shading  égela bag atgorittausokkal oldották meg. Ilyen volt például a 
színnel töltse ég aZ objektumok felületeit alkotó sokszögeket azonos 
érsz ( ly ei ki, melyet a fényforrás helyzetétől függően a sokszöglap 
megvilágításerősségének megfelelően módosítottak 
izét als a goritmusok a vektorgrafikus szoftverekkel és a grata 
valós világot sok lt . együtt fejlődtek, és a számítógépes grafikában 
JÉG ezését tt jobban megközelítő képeket generáló eljárások kidolgor 
SYIK legfontosabb kutatási területté vált. 





.g 


9 a modelltérbeli jelenetről olyan minősézt zs Srafikát 
hogy "ev rendszerrel, mely teljesen valós; erű és a valák elő egy v 

képtől nem különböztethető Meg. KM 1 - STO Készíteti 

A fotorealisztikus megjelenítés különösen a TET tée 18, 
szítt filmek, valamint a szimulációs kiképzés esetében ai őaíikév 
de ma már a különböző vektorgrafikus tervező és. majzoléee e e 
tóvé teszik a fotorealisztikus renderelést, (Például egy lee 
vezett lakóház foto minőségű képének előállítása esetén.) 


A fotorealisztikus megjelenítés definíciójához két megjegyzést kell fi. 


. nem mindig szükséges a számítógépes grafikában a nagyon 
erőforrásigényes fotorealisztikus megjelenítést alkalmazni. Például, 
ha oktatási célból meghatározott geometriai testeket akarunk szem- 
léltetni, akkor erre a célra az egyszerűbb árnyalt megjelenítést biz- 
tosító algoritmusok is teljesen kielégítőek; 


a felhasználások egy részénél a fotorealisztikus ábrázolás szándéko- 
san nem valószerű: például elképzelt sci-fi világokról készített fil- 
meknél, vagy a realisztikus képábrázolás esztétikai okokból történő 
torzítása esetében. 


ni; 


A fotorealisztikus megjelenítés több követelményt is támaszt a képal- 
kotással szemben. Ezek közül foglaljuk össze az elkövetkezendőkben a leg- 
fontosabbakat, 


6.3.3.1. Térhatású képek előállítása (Depth Cueing) 


A fotorealisztikus megjelenítés egyik fontos követelménye, hogy a 3D-s 
modelltér jelenete a 2D-s raszteres képen is térhatású legyen. A térhatás el- 
"résének legfontosabb eszközei a következők: 

A nézőponttól távolodva a képen a párhuzamos egyeneseknek foko- 
calosan összetartozóknak kell lenniük, és a távolabbi testek méreteit 
arányosan csökkenteni kell. Ezeket a hatásokat a megjelenítés során 
megfelelő perspektíva transzformációkkal érhetjük el. teat; 
A 2D-s képen szerepeltetett jelenet objektumai égy eg szar 
ból szemlélve takarhatják egymást. Fontos tehát, hogy él Miss 
Hisan ábrázoljuk a tárgyak látható és nem látható éleit, fe ; 









Ehhez hasonló hatást vált ki az ún. kamera 


atban szerelő önszom öljeketék Heat tál SERÉTŐ 3 
,kamera lencséinek fókusztávolsága" be van állítva. 

















206. sz. ábra 207. sz. ábra 
Térhatás elérése perspektív ábrázolássalésa A nézőtől távoli táj érzékeltetése tig 


takart felületek kiküszöbölésével 


6.3.3.2. Felületek megvilágvítása, tükröződés, árnyékok 
! I realisztikus képek készítése során a látható felületeket saját tulajdon 
ságaiknak (szín, fényvisszav tIveróképesség, az anyaguknak megfelelő felület 
részletek) és a modelltér ben elhelyezett Jényforrásoknak megfelelően 
arnyalnunk 


a 


Ennek során tehát meg kell különböztetnünk a matt és a tükröző felülés 
teket (lásd 208 sz. ábra). 


AZ árnyékolt felüle 
böző színű és intenzítási 


tek sokkal szebb képét kaphatjuk azáltal, ha a külörr 


tlápezjodk u felületek csatlakozásánál az éles átmeneteket MEG 
felelő átlagolással , Imossuk. 


1 
. 








matt felületű testeken a fényforrásoi dás A 1838 
A gin az effektet fotorealisztikus képek sál formáj 
meg. ábra). előál ításánál 


Azt. 
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208. sz. ábra 209. sz. ábra 
Tükröző tárgyak ábrázolása Fényforrás megjelenítése 


fényfoltként tükröző felületen 


Féldául TV-kamerával felvett jeleneteknél! fordulhat elő, hogy egy fényforrás meg- 





csillan és a nézőt vakítja, Ezt a hatást modellező effektus az ún. lencse csillogás (lens 
flare) 
ff , ,4 0 s ú Fr, a HW ? 7 40 , r , 18 e 1 uk a [ó . 
207. sz. álre i A testek anyagi minőségének megfelelő képét textúrákkal állítjuk c 
9] távoli táj érmés 


Márvány (Marble) 


cé éldát a ? 
és fa (Wood) felület modellezésére mutat példát a 210. 
SZ. ábra. 





210. sz. ábra ás 
- r ű . a ezese 
Márvány, fa felületű testek mode 


AÁRK a 


em 
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211. sz. ábra 
:Göröngyös" felület létrehozása bump-mappinggel 






A fotorealisztikus hatás eléréséhez elengedhetetlen, hogy a testek egy- 
d másra vetett árnyékát (shadows) is megjelenítsük a képen. Itt külön kell vá- 
lasztanunk a pontszerű és a kiterjedt fényforrások által létrehozott árnyéko- 


kat, mivel előző esetben éles. az utóbbi esetben viszont elmosódott az ár- 
nyékhatár (lásd a 212. sz. ábra). 











212. sz. ábra 


da CC-PApra I 5 és 9-2 ég 97 4, . s s , 
Pontszerű és kiterjedt fényforrás árnyéka 
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Az átlátszóság modellezésénél figyelembe kor 
íz áttetszőséget és a fény intenzitásának eszme 
vörténő áthaladás során (lásd 213. sz. ábra), 
Az átlátszóság modellezésében jelentős vag 
nasználata. Erre legjobb példa az áttetsző víz . h 
színének textúráját részlegesen 
megy a vízfenéknek megfelelő textúrába. Ezt 
nevezzük. Örvénylés, hullámzás ábrázolásáho 
effektet csak multitextúrázással tudjuk kezelni. 
Ködöt fotorealisztikus képeken úgy tu ábrá i 
megfelelő színt (általában fehér vagy JEMÉHEGÉNAE tj iz JA ködnek 
egyre nagyobb arányban keverjük a képhez (lásd 214. sz Fése jé, 


214. sz. ábra 
Köd modellezése 


213 y/ ábra 


Á 0, Pi s Nt í ". .. , 
tetsző gömb modellezése fénytöréssel 


ális textúrákkal modellezhetünk. A füstnek meg- 


felelő ? a. s. v s s a. a 
én mozgatjuk az ábrázoló textúraelemeket, melyek részben átlátszóak, 


hatác 
ütasuk elmosód; tt 
Hacostk 4 : szátasáéskő a Jég, álesé á 
ssonló módszerrel tudunk előállítani például lángot 15 (lásd 215. sz. 


Füstör altalában . 












215. sz. ábra 
Láng ábrázolása textúrával 










6.3.4. A 2D-s raszteres kép előállításának lépései 
















aelitten e 
pö 
A modelltér jeleneteiből a raszteres kép előállítása több lépésben történhet, menok def 
Amennyiben a modelltér elemeit már definiáltuk, akkor a képelőállításhoz ánilágkon 
még: dm a; 
" meg kell adni a modelltér objektumait megvilágító fényforrásokat a rele film 
világkoordináta-rendszerben; (4216. sz. : 
: rögzítenünk kell a nézőpontot vagy a kameraállást a világkoordi- 
nátarendszerben, ahonnan a jelenetet szemléljük: 
" — el kell döntenünk, hogy a modelltér milyen objektumait kívánjuk 
szerepeltetni a generálandó képen. Ehhez egy ablakot (windows) 
kell definiálni a világkoordináta-rendszerben. amelyen keresztül a 
nézőpontból a jelenetet látjuk. Azok az objektumok, melyek ezen az 
s ablakon kívül" esnek, nem vesznek részt a képgenerálásban, azokat 
kivágjuk. A megjelenítésnek ezt a lépését Windowing and Clipping- 
nek nevezik a szakirodalomban: ; 
" a jelenetben szereplő objektumait a modelltérnek a világkoordiná- 
[a-rendszerből affin és perspektív transzformációval egy normali- 
zált ábrázolási térbe kell leképeznünk: / 
az ábrázolási térben meg kell határozni az objektumok takarási VI: 
szonyait, azaz a nézőpontból látható éleket és felületeket. Ez a lát 
ható kép meghatározó al goritmusokkal történik; 


ú . j/ 9 


9 -an 





9 —eg 


" a látható felületelemek képpontjaihoz ezt követően hozzárendeljük ű 


Jényviszonyoknak és a lextúráknak megfelelő színeket; 
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kai eszközkoordináta-rendszerében —— 

Ezt az egész folyamatot a szakirodalomk 

kirajzoláss al egyült KÉR Senerálási p ipeline-nek Ís ne déli us Képernyőre való 

Az elkövetkezendőkben a fenti képgeneráló f fi j ász: pe multak 
kivágás és az ábrázolási térbe történő nát Mavdltáta 

látható kép meghatározásésa 07 7" Ormálási 

, — megvilágítás és árnyékolás vél 7 RE 


legfontosabb modelljeit és algorítmusait fogjuk bemutatni 
gi 
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6.3.5. Kivágás és a normalizált ábrázolás 


eágrés e i térbe tö 
pezés (Windowing and Clipping) rbe történő leké. 





ítása szt A kivágás és az ábrázolási térbe történő leképezés lényegét le ű 

5 4000 lépé egy, a modelltérben elhelyezett fényképezősé 0 egegyszerűbben 

Öbb lépéses, gy, a m It elye "tt lényképezőgéppel szemléltethetjük. A jele- 
net nézőpontjának definiálásához nyilván meg kell adni annak a pontnak 

koordinátáit a világkoordináta-rendszerben, ahova a Jényképez é § 








3 eg s ép j j őgépet elhe- ! 
megvilágító fért NI lyezzük. Ez azonban a pontos képalkotáshoz még kevés, szükség van a fény- —" 





; képezőgépben lévő film síkjának és az objektív térbeli irányának meghatáro- 








zására is (lásd 216. sz. ábra). 







zemléljük; § 
ilyen objektnt" 
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rerben, úé 





e (XV zy) a kamera ko- 
ordináta-rendszer origó- 
jának koordinátái a vi- 
lágkoordináta- 
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0" sík a keletkező 
kép (film) síkja 

e "1 az objektív iránya (a 
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216. sz. ábra 
Kamera definiálása a világkoordináta-rendszerben 








eatárolt térrészé tölfüt El szni, amit a 
jeánek Haz melo szást SERTBB hc 
nünk egy ablakot, melyen keres; § elér 4; SE. szél és, 
objektumok, melyek képe az (a, v. velitve az [ KÍV key "esik 
jelenet képén nem fog szerepelni, Ezt a kivágó ölsz a néz zöpont ek? 
mera uw, v, n koordináta-rendszerében mint egy (xw, v) síkon felve t tégfálas 
határozzuk meg (lásd 217. sz. ábra). 
















Cátnán Vmin) 











217. sz. ábra 
Kivágó téglalap definiálása az (u, v) ábrázolósíkon 


A jelenet képét tehát az fu, v) ábrázolósíkban definiált ablakra történő Mg; 
9 vetítéssel állítjuk elő tz lehet köz zéppontos vetítés — ekkor perspektivikus H3 


térhatást érhetünk el a k. letkező képen — vagy lehet párhuzamos vetítés. gb 
Perspektíva képzésnél meg kell adnunk egy térbeli pontot az (u w, 1) Ay új 
g) koordináta- rendszerben. 


mely a centrális vetítés középpontja, a párhuzamos vény e 
vetítést pedig egy irány, a vetítés iránya határozza meg. Ezek 4 KN 


Kivágótéglalappal együtt egy látótestet (view volumen) határoznak még, KÖ; 
mely 





párhuzamos vetítésnél egy végtelen hasáb, 
s ki 


özéppontos vetítésnél pedig egy gúla (lásd 220. és 219. sz. ábrák). 


219 sz. ábra 
View Volumen centrális vetítésnél 


A tatötestet gyak rat 


megtontolások miatt (azaz azért, hogy a különböző algorítmu- 
soknak a túl közeli és távoli koordinátákkal ne kelljen foglalkozniuk) egy első és hátsó sik- 
7 1 különböző megjelenítési eljárásokban csak ezt a korlátozott 


megjelenítő algoritmusok által figyelembe veendő játótért, 

választ, hogy az x, y, 2 világkoordínáta: rendszerben deti- 

hogyan írhatók fel az u v, n ábrázolási koordináta: 

" u, v. n koordináta-rendszerben hol helyezkednek el a mo- 

koordinátatranszformációt kell végrehajtanunk, mely az (x, 

jatással és eltolással átviszi az u, v, n koordináta-rendszerbe 

ix dig nem fejezhetjük be a kivágást és az ábrázolási térbe 

látótesteink mérete és formája még eltérő. Ha ezen megfe- 

lem tú inánk változtatni akkor a megjelenítési algorítmusainknak a 

402000 KOOfdináta endszéreket kellene figyelembe venniük, Ezért egy dágevéés 
00rd náta NASZÍDETT acióval a felhasználásspecifikus látóteret egy normalizái 


LD 












220. sz. ábra 
Középpontos vetítés normalizált látótere 







A megjelenítő algoritmusok egységes programozhatóságában most már csak 3 
okoz problémát, hogy a normalizált látótér egyik esetben egységkocka, a másik esetben 
viszont csonka gúla. Ezen azzal tudunk segíteni, hogy a kivágást homogén koórdinátáktan 
hajtjuk végre, melyet w-clipping-nek neveznek. Mivel a homogén koordináták bevezetése 
lehetővé teszi a párhuzamos és a centrális vetítés egységes matematikai kezelését (a 
végtelen távoli" pontból történő centrális vetítés egybeesik a párhuzamos vetítéssel) ezál- 


tal a w-clipping-el az algoritmusokban egységesen kezelhető normalizált projektív látóteret 
kapunk. (Ezt a szakirodalomban NPC térnek szokták nevezni) 














A figyelembe veendő látótér meghatározása után, a kivágás utolsó lé- k 
? — péseként meg kell határoznunk, hogy a modelltér objektumai közül melyek Azoutkó 
esnek bele a látótérbe. Ehhez speciális kivágóalgoritmusokat használunk 9 987 
melyek közül legismertebb az ún. C ohen-Sutherland w-clipping. ! 482 


Ezt 2D-ben egyenesszakaszokkal fogjuk szemléltetni. A következő esetek lehetségesek; 1! 
" . egy szakasz teljes egészében a lálótérbe esik, M 

" egy Szakasz teljes egészében a látöteren kívül helyezkedik el, 
egy szakasz metszi a látótér határát. 


38 


221. sz. ábra 
Egyenesszakaszok elhelyezkedési lehetőségei az ablakban 
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222. sz. ábra 
A Cohen-Sutherland-algoritmus szerinti felosztása a síknak és az outkódok 


Minden egyes siktartományhoz egy 4 bítes ún, outkódot rendelünk a következők sze. 
rint: úg 
X € Xmin Bit 1 z 1 
X 2 Xmax Bit2:1 
Y S Ymin Bít3:1 
Y 2 Yma Bit4-1 


Az outkódok szerint a szakaszokat a következő módon osztályozhatjuk: 

" a szakasz az ablakon belül helyezkedik el, ha végpontjainak outkódja - 0, 

" a szakasz teljesen az ablakon kívül helyezkedik el, ha végpontjai outkódjának 
logikai ÉS" művelettel képzett eredménye nem Ü, 


ra a szakasz végpontjai outkódjainak a logikai ÉS" művelettel kapott eredménye 0, 
akkor a szakasz metszi az ablakot. Ekkor kiszámítjuk a szakasz és az ablakhatárok met- 
széspontjait, és .elimináliuk" a szakasz ablakon kívüli részeit. 

A megjelenítésnél a legfontosabb a háromszogeknek a látótérbe történő vágása. Ezt 
d Sutherland -MHodaman-alagorítmussali valósíthatjuk meg, AZ eljárás alapgondolatát a 223 
SZ. abra szemléltet; 

Ennek a két algorítmusnak a 3D-s általánosításával lehet megvalósítani a w-olipping- 
961 képzett normalizált látótér szerinti vágását a modelltér 3D-s objektumainak, 


j 
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223. sz. ábra 
A Sutherland-Hodgman kívágás elve 


6.3.6. Látható kép meghatározó algoritmusok (Hidden-line, 
Hidden-Surface-Algorithmen) 


A modelltér objektumaihoz tartozó vonalak és felületek láthatóságának 
meghatározása a grafikus adatfeldolgozás létrejötte óta az egyik központi 
probléma. Ennek lényege, hogy adott 3 dimenziós objektumok és nézőpont 
esetén el kell döntenünk mi látható az alakzatokból a vetítés központjából 
vagy irányából nézve. Ennek eldöntését segítő algoritmusokat a szakiroda- 
lomban takart vonal, illetve takart felület (hidden-line, hidden-surface) meg- 
határozó eljárásoknak nevezik. ű 
E területén jelentős előrelépést jelentett a hardver gyors fejlődése, ami 

lehetővé tette az egyszerübb látható képmeghatározó algoritmusok áramkö- 
rökben történő realizálását. (Így például az úgynevezett 7-buffer algoritmust 
a ma kapható legtöbb kártya már Ismeri.) A legkorszerűbb grafikus hardver 
ezen túlmenően már a különböző képjavítási eljárásokat (például az aliasing 
probléma) és a speciális effekteket (például átlátszóság) is korrekten képes 
kezelni, 

. AZ elkövetkezendőkben a látható képmeghatározó algoritmusok közül 
néhány tipikus és elterjedt eljárást mutatunk be. Ezek alapvetően kér kate 
riába sorolhatók: 
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lenet n objektuma közül melyik látszik, Így egyettlen pixet nárar adott pixeléber 
az összes objektumot meg kell vizsgálnunk, és elgő NRÉEÉN Kea ai 

pixelek száma p, akkor az elvégzendő számi ká 

milliós nagyságrendű), A modelltér lárgypontosság a y 

nül egymással hasonlítják össze, kiszűrve a takart objektumokat, obi 

objektumok összehasonlítására fordított számításígény n.n-nel 


nánk, hogy a második csoport nep esetén ésszerű választás, de a n lő rántani 
sek ebben az esetben általában sokkal bonyolultabbak ési e tó 


A tárgypontosság algoritmusokat kezdetben a nagy- és középgépes 
vektorgrafikus rendszerek számára fejlesztették ki, míg a képpontosság algo- 
ritmusokat eleinte csak rasztergrafikus megjelenítőkön alkalmazták, kihasz- 
nálva a megjelenítő kis pixelszámát. Későbbi algoritmusok aztán ötvözték a 
képpontosság és tárgypontosság számításokat, így a pontosságot és a sebes- 
séget is növelhették. 

A modelltér elemeinek láthatóságát meghatározó algoritmusoknak nyil- 
vánvalóan a 3D-s látótérben kell működniük, mivel a megjelenítő eszköz 
2D-s koordináta-rendszerére való vetítés megsemmisíti a takarási viszonyok 
vizsgálatához szükséges mélységi információkat. 

Az égy-egy pontban való láthatóság meghatározásához a w-elippinggel 
létrehozott homogén koordinátás normalizált látótérben arra a kérdésre kell 
megtalálnunk a választ, hogy egy pont eltakar-e egy másik pontot. bölávztájá 
valóan a pontok csak ákkor takarhatják egymást, ha azonos vetítősugáron 
vannak rajta. pen PE. 

Több olyan eljárást is kifejlesztettek, mely tetszőleges modelltérbeli je- 
lenetek láthatóságának meghatározására ugyan teljes kör en od végegvt 
alkalmazásuk a számításigény egy részének pAjagáb tét éj bú pé 

4 bonyolultabb algoritmusokat. A legismertebbek eze 


SÓ fel tat § "9. a a 
ületek eltávolítása és a min/max teszt. 
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Jace culling a tárgyi 


járást pedig back- -face culli 






lén ektőruló és a vetítés középpontjából a rül 





skalárszorzatának vizsgálatával: a pozitív érték frntséee éző pot ő pc jlige je 
(lásd 224. sz. ábra). Í ús 
XS 
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zs os 34 Hi 
iránya i 
De 
Nézőpont 


224. sz. ábra 
Poliéderek hátsó lapjának eltávolítása 





Ha az ábrázolandó Jelenet egyetlen, konvex poliéderből áll, akkor a lát- 
ható felületek meghatározása egyetlen back-face culling műveletre egysze- 


rűsödik Más es etekben további v izsgálatok szükségesek, hiszen a front-face 
poligonok is taka ittják egymást. 









Egy poligoná li: 









; objektumot metsző vetítősugár pontosan annyi back- 
megy át, mini ahány Íront-face poligonon, A back-face 
poligonok eltávolítása te hát éppen me efelezi a képpontosság algoritmusok 
által egy-egy pixel eseté " megvizsgálandó poligonok számát. Átlagos eset 
ben a jeleneteket alkotó poligonok nagyjából fele hátrafelé néz, így d back 


nok 
ontosság algoritmusok által vizsgálandó poligo 
számát is nagyjából megfelezi, 


face poligo non 








8 -szesá NA Ag TRÉKÉt tg 

e ezkedését hatékonyabb algoritmusokkat mud 

foglaló test a téglatest, de esetenként a célg nk éke 
vagy a gömb 1.67 SRE 

6 átható len tö czAEK 

kentheti, mert azo l a vetítősugarakkal, mtéliekt a hé pr t cs 

metszik, az eredeti testünknek sem lehet közös p ontja Ügy jr 7 testet 1 

a vizsgálatát a megjelenítő algoritmusból kiknek A Veti 

Hasonló az alapgondolata a kivágóablak hé s i SZAKON k.) 


. 


o Ja $ É 
ag 


hd 
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vetületeit tesztelő min/nax eljárásnak. Ennél az ob, ektumok vetülete it 
lalapokkal vesszük körül, és ha ezeknek a tégi. é silent közös kése 
akkor biztos lehetünk abban, hogy a vetrületeknek megfelelő üle fájl 
dik egymást. Így ÖMRRSÉHONRE 
, ha az A poligonvetület legnagyobb x értéke kisebb, mint a B 
poligonvetület legkisebb x értéke, vagy 
e ha az A poligonvetület legnagyobb y értéke kisebb, mint a B 
poligonvetület legkisebb y értéke. 
akkor az A és B poligonok takarását nem kell vizsgálnunk (lásd 225. sz. áb- 
ra). 


9 0 emg 


a - 9 8 én 


c) 


225. sz. ábra 
j Min/max teszt poligonvetületekkel 
17 A két térbeli háromszög nem takarhatja egymást; b) A két térbeli háromszög 


ta járá I vi j , . 
"I viszonyban van: c) A két térbeli háromszög nem takarja egymást, de ez a 
min/max teszttel nem dönthető el 


Az elkö í né I al- 
Z elkövetkezendőkben a fontosabb képpontossaág 65 tárgy pontosság 


forth ; 
lusokat fogjuk bemutatni, 
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fűveljü eztátásettattése cépern HEGYE szí 
a 2-buffert, mely az egyes pöelettéséea ertekeket tárol 
normalizált látótérből, kezdeti értéke a hátsó ki cv fessvr koo 
tája (a maximálisan ábrázolható z-érték). ú égy 
Ezt követően a jelenet minden egyes normalizált látótérbeli obiak 
ra a következő algoritmus kerül végrehajtásra e fi gát, 
e egy (x, y) koordinátájú pixelhez tartozó vetítősugárhoz k kiszár ol ő ; Bi 
az összes metszett objektumhoz tartozó z értékeket, 
ha z értéke kisebb mint egy korábban a 2-bufferben letárolt Fde: 
(azaz a pont közelebb van a nézőponthoz), akkor ezzel felülírjuk a 
korábban letárolt értéket a z-bufferben, és egyúttal a neki megfelelő 
színértékkel felülírjuk a Jrame-buffer (x, y) koordinátájú tároló- 
helyét (lásd 228 sz. ábra). 
Az algoritmus lényege tehát az, hogy egy raszterponthoz tartozó vetítő- 
sugáron kiválasztjuk az objektumoknak a nézőponthoz legközelebb fekvő 
döféspontját. 


Ábrázolási 
ablak 


226. sz. ábra 
A z-buffer algoritmus elve 
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ledontra, illetve objektumra végrehajtjuk az eljárnia HA az ö 
pufferben a kívánt képet kapjuk, .VETASt, akkor e 


A zebuffet algoritmussal kapcsolatban már most 
kell tenni. 
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Vegyük észre, hogy a z2-buffer algoritm 
májától független, így háromszög, poliéder vagy görbült 
eínak megállapítására egyaránt alkalmas. Alkalmazható 
feltétele. hogy az objektumok felületi pontjaiban a néző 9h.ogge e 
ság és az árnyalási információk (szín, megvilágítás vegvési való 2 távol- 
hatók legyenek. ; ) meghatároz- 


Az algorítmus jelentős erőforrásigénye, valamint tiszta formájáb ; 
alkalmazásánál egyes további eljárások (anti-aliasing, az átlátszóság 4. 5. 
, .) el- 


vi megvalósíthatatlansága (ugyanis a z-bufferben csak egy z értéket tár 
0- 


unk) miatt a z-buffert általában más eljárá - 
3 Járásokkal kombinálva szokták 
kalmazni. okták al- 


felületek kéz e 


6.3.6.4. Mélységi rendező algoritmusok (Depth-Sort) 
Ennek d tárg) pontosság algoritmusnak az az alapgondolata, hogy a 
2. apedtáoggmgg objektumokat a nézőponttól való távolság függvényében 
7 eten át sg 77 JEGYÉT a helyes takarási viszonyokat úgy alakítja 
ké d sa § ve éj bb eső objektum képe felülírja a távolabbi ojek 
Üönltiter ea 772 ( 0805) szerübb változata az ÚgyHoVEzeA festő algoritmus 

"8orithm), mely a képfestés technikájához hasonlóan a távolabbi 


objektu 3 f. 
nokra rálesti a közelebbieket. 
Ezek az 


egtöbbször a Soritmusok általában az objektumok poligonfelületekkei, 
so 2. láromszögekkel való közelítését tételezik fel. Ha egy három- 
". , "anyban egyértelműen takarja a másikat, akkor a megjelenítésnél 
képével felül kell írni a távolabbi háromszöget. Ha két háromszög 


Idegyik a f j d. ll 
gyike takarja a másikat. akkor ezeket úgy kell felbontani részhárom- 


ZŐosL. 
Bekre, 227. sZ. 


A raszterpontok száma a korszerűbb monitorok esetén mitt. ke úg vari 
nő, Ennek megfelelő számú z-érték tesztelést kell YVES eg gysá ú 


végrehajtása során és ezzel arányos az eljárás mem A iaig ozat tg algoritmus 
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(4 tl 
A mélység rendező algoritmusokat általában valamilyen képpoi osság 
eljárással együtt alkalmazzák. Ekkor az objektumok sorba rer dezése és 
szükségszerinti feldarabolását követően a pixeles megjelenítés pélc u egy 
2-bufferrel kombinált scan-line algoritmussal történhet (lásd 6.3.6.3. és 
6.3.6.6. pontok). ; 
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6.3.6.5. Bináris térfelosztó fák (BSP — Binary Space- 
Partitioning) 





A háromdimenziós objektumok tetszőleges nézőponthoz tartozó megje- 
lenítésére használt algoritmusok közül az egyik leghatékonyabb a bináris 
térfelosztó fákat (BSP-fák) alkalmazó eljárás. 

Bár az algoritmusnak az objektumok térbeli helyzetét feltáró 
előfeldolgozó része meglehetősen időigényes, később, új nézőpont definiálá- j 
sakor gyorsan képes előállítani az új képet, hiszen ekkor már csak a frame ci 
bufferbe kell konyertálnia a takaráshelyes objektumokat. i 

A BSP fa algoritmusok azon alapulnak, hogy az ábrázolandó jeleneteket MY 
e) ugy is tekinthetjük, mini objektumcsoportok gyűjteményét. Ha található 7" 
olyan sík, amely elválaszt egymástól két objektumcsoportot, akkor az a C50- y 
port, amely oldalán a nézőpont is van. eltakarhatja a másik csoportot, de a 
másik csoport által sohasem kerülhet fedésbe. Minden egyes objektumcso- 
port rekurzívan tovább osztható, ha megfelelő szeparáló síkok találhatók. A 
Jelenet felosztását reprezentálhatjuk olyan bináris fával, melynek gyökere az 
elsőként választott szeparáló síknál van, A fa belső csomópontjai a szepái 
síkokat Jelentik, a fa levelei pedig a felosztás során keletkezett té ési 
Minden térrészhez hozzárendelhetjük az objektumcsoportok olyan Sole 
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A BSP algoritmus 





Bár az algoritmus helyes működése nem függ attól, hogy 


: Binarv Sr. szeparáló sikjainkat, a síkok által végrehajtandó vágás sség. vak tbe 
Binary Spa. aze ok Í 

de Iyásolja az algoritmus időigényét. Jasok száma azonban jelentősen befo- 

A B$P fa algoritmusok, a mélységi-rendező alaori 
"5 sz KSS goritmusokhoz hasonlóan az objektu- 
na. RÉ mok vágását és rendezését tárgypontosság módszerekkel végzik, képpontosság techni- 
n TOÁNOÉ AN jagés pedig csak a megjelenítés során nyúlnak, Az itt elvégzett objektum felosztásokat 
kt leghatékont ellentétben a mélységi-rendező algoritmusokkal, csak akkor kell újra elvégezni, ha a jele. 


nel megváltozik (lásd 229. sz. ábra), Másként fogalmazva, a nézőpont megváltoztatása 
éselén nem kell a BSP fát módosítani 


229. sz. ábra : 
A nézőpont megváltoztatása nem módosítja a BSP fál 
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a poligonok fontosabb pa métereit a 
. — az éppen vizsgált pixelsorhoz tartozó élek 
Ím v sz adá S a . 
Egy-egy pixelsor vizsgálatakor az él táblázat azok az ele 
metszik a sort, áttöltődnek az aktív él táblázatba (lásd 230), sz. á 1) 


pixelsor 


szegmensek 


230. sz. ábra 
A scan-line algoritmus él és aktív él táblázata 


A pixelsor és a háromszögek közös részét az ábra szerint szegmensek- 
nek nevezzük. j 

Ha a pixelsor egy szegmense csak egy háromszöghöz tartozik (mint pél- 
dául az ábrán), akkor ezt egyszerűen meg kell csak jeleníteni. Ha egy P 18) 
több szegmenshez tartozik, akkor a megfelelő háromszögek mélységi e 
gálatával kell eldönteni hogy melyik háromszög felületi pontját kell kiraj: 
zolni. (Ezt legcélszerűbben háromszögesúcspont koordináták interpolációjá: 
val oldhatjuk meg.) 

j Ebből látható a scan-line algoritmusoknak az a nagy előnye, EB 

objektumok közötti Seometriai összefüggéseket figyelembe véve 4 láth 
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6.3.6.7. Területfelosztó algoritmusok 


A területfelosztó algoritmusok alapgondolata tu pee 
adául a képen csak egy objektumot kell fekétlse . Néhány esetben 
megállapítható a képernyőn megjelenítendő kép, ezért a 





ási vizsgálatokat a kép területének kisebb részekre való Heszé erigse hágy taka- 

sával vezessük vissza az egyszerűen kezelhető esetekre felősztá. ! 
A képfelosztás történhet a raszteres képernyőkoordiná 

letve a vektoros látótér koordináta-rendszerben. í 













6.3.6.7.1. Warnock algoritmusa 





A területfelosztó algoritmusok közül legismertebb Warnock algori 
sa, mely a raszteres kép négy egyenlő részre történő felosztásán Étssíjyse d 
adott, a felosztás során kapott raszteres képrészhez az algoritmus a rés 
ző eseteket vizsgálja: 1 

, . A képrésznek egyetlen poligonnal sincs közös része. Ekkor a háttér- 

színt kell megjeleníteni, 

" A képrészben csak egyetlen poligonnak egy darabja található. Ekkor 
a háttérszín mellett ezt a metsző poligonrészletet kell megjeleníteni. 
AZ adott képrészt egy poligon teljesen lefedi. Ez esetben ennek a 
poligonnak a szinét kell megjeleníteni. 
löbb poligon is metszi a képrészt, de ezek között egy egyértelmű 
sorrend állapítható meg a nézőponthoz való közelség szerint. Ekkor 
például , egymásra festéssel" rajzolhatjuk ki ezt a képrészletet. 








Vannak természetesen olyan esetek is, amelyek nem sorolhatók be 32 előző négy 
kalegóriába (például egymást kölcsönösen metsző háromszögek). Ekkor ezt a képrészi az 
3goritmus ismét felbontja 4 részre és ezek közül mindegyiket vizsgál az előző 4-es osztá- 
TOZAS Szerint. A nem eldönthető képrészek felosztása egészen addig történik, pi deetlk 
úgye méretét el nem érik, Ha ez megtörtént akkor erre a pixelre külön meghatározásra ké- 
4 a nézőhö ü 


L4 





; 2 legközelebb eső pont 
Öt algoritmus könnyen párosítható anti-aliasing-ot eredm bp 
ferj ". suopixel méretekben tovább folytatjuk és így meghatározz 

"" Poligonokat, és ezek színértékeit átlagoljuk 


ényező eljárással, ha a fel- 
egy pixelt részben 








egés sa Én kérővel 


sugár 













A sugárkövetéses (raytracing) algoritmusok a fi 
nézőpontból kiinduló, zése 7 garak követésé h 
ipikus képpontosság algoritmusok. Működésükhöz a nézőpontot és 
jat sséöt kex síkon felvett ablakot kell dzérükt AA blak tégi, la 
területét felosztó szabályos rács a képernyő pixeljeinek felelme 
A raytracing algoritmussal a nézőpontból jelíázzez ete 
ablak minden egyes pixelén keresztül a jelenet objektumai felé. áz adá ee ji- 


xel színét a sugár által a nézőponthoz legközelebb metszett objektum köeN 
határozza meg (lásd 231. sz. ábra). 


9 

















Nézőpont 


VX 97jé 2) 











A JD térben definiált, 
a képernyőnek megféleltetett 
ablak 


231. sz. ábra 
A raytracing elvi működése 


Ebben a részben a raytr 
meghatározására szolgi 
tükrözödésekre és a fé 
zökrea64.]1. 


acing algoritmust, mint egy, a látható felltőő 
aló eljárást vizsgáljuk meg. Az árnyékok képzésére, a 
nytörésekre, azaz a raytracing-et híressé tevő jellem 
fejezetben térünk ki részletesen. 
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Klzsi: i di: z- 
Ml alén ús Jak 
A t páraméter ( és 1 közé eső értékel a nézőpont és a iz, PART del 1; -ájk 
sugár-pontokat definiálják, negatív értékek esetén a nézőpont közé eső tégy 
pagyoüb t-MÉMAÁTE E APBAK MB aldaláca körölönk A élj jár ész 9 td 
széspontjainak meghatározásához minden egyes, a 
matikailag le kel! írnunk. "gyes, a jelenetet alkotó : 
Poligonok esetében célszerű először azt meghatározni 8 
poligon sikját, és csak ezután azt, hogy ez a melszéspont (ha feegi eveket a 
poligonban vagy sem. A síkot leíró egyenletet létezik) vang a 


Ax 4 By$4Cz43D-0 


és az egyenes előbbi egyenleteit, mint egyenletrendszert megoldva dönthejő el hogy a 
sugár metszi-e a sikot 
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A 2-butfer algoritmushoz hasonlóan a raytracing-nek is megvan az az 
előnyös tulajdonsága, hogy metszéseket csak objektumok és fénysugarak 


között kell elvégeznünk, objektumok egymás közti helyzetének közvetlen 
meghatározására nincs szük ség. 







A raytracing algorítmus legegyszerűbb (egyben legdrágább) változata a pi vaz na 
artoZÓ sugarakkal elmetszi a jelenetben szereplő összes objektumot. Egy száz öbjektüm- gate 
2 j ból álló jelentről készit, ndő 1024x1024-es felbontású kép tehát több mint 100 milló mét §a 
: szési műveletet igényelt Nem meglepő tehát, hogy az átlagos jelenétekét erarigéa u da 
eiállítási idejének döntő ré sze is a metszéspontok meghatározásáta ráta lene ty eg 
"ayúacing algorítmusok időigán yének csökkentését célzó kutatások p earn Erre vó- v sztoN 
Hatékonyságának növelése il a felesleges metszési műveletek teljes el 3 rád gól 
natkozó kérdésekre a 6 4 1 2. pontban térünk VISSZA. 
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definiálható fényforrások típusait fogjuk bemut; 
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6.3.7.1. Fényforrások modellezése 


A vektorgrafikus rendszerekben általában a következő típusú f. 
! sokat definiálhatjuk: 


j e szórt háttérvilágítás, melynek nincs iránya, 
" távoli fényforrások, melyek irányított párhuzamos fénysugarakat 
bocsájtanak ki, 
" pontszerű fényforrások, melyek egy térbeli pontból minden irány- 
ban kibocsájtanak fénysugarakat, 
: reflektor fényforrások, melyek a tér egy adott helyétől egy meghatá- 


rozott irányban, párhuzamos vagy csonka kúp alakú fénynyalábot 
sugároznak, 






















e — kiterjedt fényforrások. melyek meghatározott méretű és alakú su- 
gárzó testek. 

A fényforrások sugározhatnak monokromatikus fehér színnel (ez a leg- 

gyakoribb), de lehet saját színük is, melyet a RGB színtérben adhatunk meg. 


6.5.7.1.I. Szórt hátte : bak 


rvildgítás fambient light) vi gp 
Ez a fogalom a fizikában nem értelmezhető. A számítógépes grafikában ka ú 


azért vezették be. hogy a felhasználó az ábrázolt jelenet összes objektumá- hg, 


nak a megvilágítását szabályozhassa. Hatása jó közelítéssel a nappali fény- 4 dd 
viszonyoknak felel "168 egy erősen felhős égbolt esetén, amikor a testek [7 ének 
egyenletesen, minden ír 


ányból kapnak fényt. Ebben az esetben tehát a M0- ; 
delltér összes objektuma a tér minden irányából azonos erősségű fényfo " b hg) 

rással lesz megvilágítva, A háttérvilágítást általában akkor állítjuk be meg 33 
emelt értékre, ha a kép enélkül rosszul lenne látható (lásd 232. sz. ábra). i 


0 a 














232. sz, ábra 
Az ambient light hatása 
a) háttérvilágítás nélkül: 





b) háttérvilágítássai 







A háttérvilágítás önmagában árnyékot nem eredmén 


fügét a én ÉTÉ 3 yez, de segítségével Hi 
az árnyékos részek láthatóságát is befolyásolhatjuk. 













eli pontból misés a. 6.3.7.1.2. Távoli fényforrások 
Ezek párhuzamos fénysugarakat bocsátanak ki olymódon, hogy a fény- 
dott helyétől égi zak 


torrástól távolodva sem csökken a megvilágítás intenzitása. Ezzel modellez- 
hetjük például a napot, ami a nagy távolság miatt gyakorlatilag párhuzamos 
és változatlan erősségű fénysugarakat bocsát ki, Hatására árnyék képződik. 


fehér színmélté 6.3.7.1 


1,3. Pontszerű fényforrások (Point Light) 
. 


4 fényforrásoknak ez a fajtája hatását tekintve az izzólámpákéhoz ha- 


onló va BET YI i TANIT 19 7 men- 
"10. A ponlszerú fényforrás a modelltér minden ii ányában azonos 1ni 
"ssal sugároz. A ) zeli tárevak erősebben meg lesznek világítva, mint a 
[dvolab bi at I k megfelelően. A felületek 
s; abbiak a Lami rt-féle távolságtörvénynek megfelelően : mi 
? Je atre A, ú a 7 ús DANI . AA ? jérí 
sét a ; SHagitáseró 95é / nek )) dédi ZIP )2 1 19 ikor ilven fényforrásnál A Lam í 
emitoz 4 féle ) 3 


e koszin a a főnyforrástípus éles árnyés 
új h enusztörvém ( 15 ievelembe V( szik. Ész d Jé nyjorra, ny 
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233. sz. ábra 
Pontszerű fényforrás által megvilágított test 
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A fényforrás definiálásakor meg kell adnunk a térbeli koordinátáit és df 
. " 4elt 


intenzitását. : 4 
6.3.7.1.4. Reflektorfény (Spotlight) we ada 

Ez a fényforrás a valódi reflektorokhoz hasonlóan egy irányban csonka emellé 

9) kúp alakú sugárnyalábot bocsát ki. Megadásakor meghatározhatjuk a ref. ; 


lektor térbeli helyét, sugárzáserősségét, a sugárzás kúpszögét és az árnvék- elietívé. A 
nál a megvilágított és árnyékban lévő térrész közötti átmenet gyorsaságát kéz tőbb : 
(lásd 234. sz. ábra), ca kéelőál, 
rezatende 
ssmegvilág 
ülztároz 





234. sz. ábra 


Keflektor fényforrás hatása 


/ B 98. ég. uz, C9INBBT, EGY - j x ; : 
ta Z oda Kit "jedi jenyforrások ( dread lieht) (€ lej, 
€ 


tszek ölvan fényforr 
Ívásolja tzeket pél. 
együttesével köz 


9 -ay 


asok, melyek sugárzását geometriai alakjuk is vé Vt 
idul SUgárzó § iklapok esetében pontszerű fényfor Féső § 
elíthetjük. Ezt úgy képzelhetjük el, hogy például egy tégit 









ef MNB 


ál sugárzó test n sorban és mi oszlopban eme 
szó teeszessége dass 



















4.3.7.2. Megvilágítási modellek a SZERT RÓ 
ilágítási modellekkel írjuk le a KENE ZnTEk TES 14 s 
Á avknak a kapcsolatát. ÉT objektumainak és a 


fals e fejezetben tárgyalt algoritmusok a m 


; odelltér öbjektűsszss e 

, az az egyetlen feltétele, hogy a nézőpont és a felületi pont közé je p) 
sen semmilyen lülell VOR, AZ a pont ne legyen takarásban, Ha egy felü 
eti pont vagy egy közelítő háromszög ennek a feltételnek megfelelt, akkor a 
megfelelő pixelt a felület színére állítottuk be. A valóságban az objektumok 
és a fény kapcsolata ennél összetettebb, ennek vektorgrafikus kezelését se. 
oítik a megvilágítási modellek. 


Az egyes modelleket a gyakorlati tapasztalatok, illetve optikai törvények 
alapján alkalmazzák, mindegyik egy-egy speciális Jényeffektus figyelembe- 
vételét teszi lehetővé. Általában egy realisztikus fényviszonyokat tükröző kép 
megjelenítéséhez több modellt is felhasználunk, viszont minél többet veszünk 
figyelembe, a képelőállításnak annál nagyobb az erőforrásigénye (azaz an- 
nál lassúbb lesz a renderelés), 

Az egyes megvilágítási modellekben a felületi pontok színét, világossá- 
gát külön-külön határozzuk meg. £gy felületi pontnak megfelelő pixel végle- 
es színét úgy kapjuk me g. hogy a test eredeti alapszínéhez az egyes megvi- 


NÉ Zélet: lapján számított módösíső világosság és színértékeket 
hozzáadjuk 











a 
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Az ismertebb megvilágítási modellek a következők: 

általános háttérmegvilágítás (ambient light), amikor az objektumok 
saját színükkel egyenletesen sugároznak, ni 

diffúz fényvisszaverődés (diffuse reflection), mely mait felületekre 
Jellemző ő 


a — 





csillogó (énylő) fényvisszaverődés (specular reflection), amely 

Jénylő felületekpre jellemző. jr ástáni viszikez 

UKFÖZŐ fényvisszaverődés (total reflection), mely tükörként vis 

d Ő fel ületekre jellemző 

ak dlálszóság (iransparency), mely olyan testekre jell 
, uit gő 5 , 7 őysugár t eljes egészében vagy részben áthalad, 

ai "a gel 


ürinsé 
yek (s hadow 5). 


emző, melyeken 


ső gáv Ű 
pé 


263 








Billiárdgolyó 








31 £) 
A megvilágítási modelleket aszerint is osztályozhatjuk, hogy a megyilá 
gítás szempontjából a modelltér elemei egymásra hatást. ség 


sem A 







A lokális megvilágítási modellekben az objektumok színét, v lágosságát 
más objektumok nem befolyásolják, ezek csak az objektumtól, a fényfo rrás- 
októl és a nézőponttól függnek. Ilyenek a háttérmegvilágítás, valamint a dif- 
fúz és csillogó fényvisszaverődés. 

A globális megvilágítási modellekben az objektumok színe nemcsak a 
Jényforrásoktól, hanem a más objektumokon áthaladó, illetve más objektu- 
mok által visszavert fénytől is függ. 

A modelltér objektumainak kölcsönhatását figyelembe kell venni a tük- 
rözódő fényvisszaverésnél, az árnyékképzésnél és az átlátszóság kezelésénél. En 

Az elkövetkezendőkben a lokális megvilágítási modelleket tárgyaljuk, a éz eSt 


globális modellekre a fotorealisztikus ábrázolás algoritmusainál fogunk 
visszatérni (lásd 6.4. fejezet). 
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Ó.3.7.2.1. H. tttérfény vagy szórt fény fambient light) 

Ebben a megvilágítási modellben nincs fényforrás, az objektumok ,,5d- 
Ját " fényüket bocsátják ki. Ez megfelel annak, hogy a jelenetet egy 
irányfüggetlen, szórt fény világítja meg. A megvilágított felületi pont intéh- 
zitását leíró megvilágítási egyenlet: 


c 





Ike], 


ágított felületelem saját intenzitása, k, a háttér megviílágítás- 
a jelenet összes objektumára azonos. 


ahol 7, a megyvil 
erőssége, mely 
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h/ 
1 
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A 
fi 








had 








A Nlkkor az árnyékban lévő objektumok re telhaszná 
Ha az objektumok árnyéktere "B 9 t ; "me By vzelneg Pá 
pedi megfelelnek a légkör nélküli esetben, példán. ABÍtVI 
rdnyékok Ste 

43.722 Diffúz visszaverődés (diffuse reflection) 


4 diffúz visszaverődés a matt felületek jellemzője, ezek : td 
jlúgítási törvényekkel modellezhetők, Ezért a me il. 8 tambert-féle 
ése 8 intenzitású fényforrás esetén Svilágítási egyenlet 
















pont 





7 Jan hp" ka" cos ín, /, 






ahol 5 A s 4 4 9 

me fényforrás távolságtól függő gyengülését kifejező tényező. Ez 

" .  Lambert-féle távolságtörvény szerint I, har a pontszerű fényfo E 
és a felület távolsága. Az f, tényezőt a szakiroda jöt 


] ő 
atenuation "-nak nevezik, Közeli fényforrás iscéső 4 tel ővleské; 
tásváltozás miatt) a négyzetes gyengülés hatását általában korrigálják. 
kz a felület anyagi minősége szerint beállítandó 0 és 1 közé eső diffúz 
visszaverődési együttható 


cos (n, 1) — a felület felületi normálisa és a fénysugár iránya által bezárt szög 















A gyakorlatban a diffúz visszaverődést és a szórt háttérfényt együttesen 
szokták alkalmazni, ekkor az ennek megfelelő megvilágítási egyenlet a 


236. sz. ábra 


Háttérfény (400 )) növekvő diffúz visszaverődés együttes hatása 
A ; Hz TT 
a) Ka 79. b i kh r 2095: c) Ka 24 4096; d) K4 a 6079 
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ormát ölti, Erre az esetre mutat példát a 236. sz. ábra. 
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lelően kell felírnunk. 








d5..-löa ta: da hez 
A valóságban számtalan olyan tárggyal találkozhatunk, melyek fer 
d re nem csak a már megismert diffúz fényvisszaverődés a jellemző h 
felületen fényes foltokat is látunk, melyek helye nézőpontunkáat . 
változik. Ez általában a sima felületekre jellemző, melyek bizonyos irányok. 
ban visszatükrözik felületükön a fényforrásokat. Ekkor tehát a matt felüte. 
tekre jellemző diffúz és a tökéletesen ( ideálisan) tükröző felület Pp őellási, ü 
ző visszaverődés közti átmeneti esetet kell modelleznünk. Ezt a sz izé! 
lom specular reflection-nak, illetve irányított diffúz fényvisszi tt dóznek 
nevezi. 
























Megfigyelhetjük, hogy ha a felületet az ideális tükrözésnek megfelzően Kégő 4 

Ld sugárral közel azonos irányából nézzük, akkor látunk fényfoltót, majd a látószág váli: 
val ez gyorsan csökken (lásd 237. sz. ábra). Eméllett a fényfolt nagysága és inteni 
erősén függ e felület simaságától 















Kalépő (cnn sugai Fénytorrás 
icáhs tükröüzésnéi marmaiis 
A 
l a 
Pia KR 
ká y 
j 
kh i 
X 8 
§ 
( 4! 
9 / 
é y "gi 
6. 44 
"ask § NN . 
KK Vg 






PI nezőpozit erös fegyfedehnás 
P2 nézüpont: men fényét 


237. sz. ábra 
rányított díffúz fényvisszaverődés ég a nézőpont helyzete 
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mó a felület fényvisszaverő képességét jellemző (3 





















eye k h3 j "ali úgy ki 
- az ideális tükrözésnél kilépő fénys . YATES 
aszt ÉT szög koszinusza YSUgÁt És A nézőpont prés 
02 azanyag simaságára jellemző specular visszavágás 98 zőll 
a cosíur) mik hatványa jól kifejezi azt a ; "§ 





a foltintenzitás a kilépő fénysugár és a néző ús Gé tényt, hogy a 
jével rohamosan csökken. we? szögének növeke. 


A 238. sz. ábra mutatja, hogy ,n" növekedésév 
gyorsan csökken és n végtelen nagy értékénél kap vs a fényfolt mérete 
nontszerű képét. meg a fényforrás 


t 238. sz. ábra 
A tényfoltok méretének csökkenése a specular visszaverődési kítevő 
növekedésével 


j 6. ra HA ő ő s ő ő Ű 
3.7.3. Lokális megvilágítási algoritmusok 
A Az aj 2 . : nt § MÉRŐ. e Lé d 
tétben zrcítgjgagyig tárgyalt lokális megvilágítási modellek alapján a jele f) 







hat dlálható minden egyes objektum felületének pontjaira meghatároz: 
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8 SZIN i I a ? i 1 . Ld , Wa 
fegderej "9 Intenzításértéket minden egyes pontra meghatároznánk, akkor a 
w c Cs ? bi - n LL 48 v f me d ú8 

1 reális időn belül számítógéppel nem lenne elvégezhető, 
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d ,, Flat shading ár 
a sa RB Gouraud shading v 
s a, Phong shading". zás 
A három algoritmussal kapott kép minőségének eltéréseit 
239. sz. ábra. 















239. sz. ábra 
Az árnyalási algoritmusok képminősége 
a) Flat shading; b) Gouraud shading; c) Phong shading 

















Látható az ábra alapján, hogy a képminőség fokozatosan javul, de ezzel 
együtt természetesen az algoritmusok számításigénye is növekszik. 
Az elkövetkezendőkben röviden bemutatjuk ezeket az algoritmusokat. 
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beborító pol igonok árnyalásának az a legegyszerűbb 


egyes poligont azonos színnel jelenítünk meg, ez a 
constant vagy flat shading. 


. modia 120 mind n 


iz eljárás a szórt háttérvilágítás és a diffúz visszaverődés együttes 


iljét Ín isználja, ezért egy felületi sokszög színének jő 
elegendő a poligon normálvektorának kiszámítása (lás 
negvilágítási egyenlete) és a fényforrás jellemzőinek figye: 


megvilágítási modi 


határozásához 
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6.3.7.2.2. pont 1 
lembevétele 

Ez alapján számítjuk ki 
határozza a sokszög színét 





poligononként azt az egy értéket, amely meg 
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, "enek realisztikus képet. Ezt csak a következ. 

mét a fényforrás , végtelen" távol van, KÉt 

7 a test valóban egy sokszöglap kkal (jee 
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Mint ezt már a 239. sz. ábrán I ség 
shading algoritmussal történő mégkaté A Kgázei felületek golszásak sát NN 
tóvá válása miatt jelent problémát. Ezt meg dÁnkn be Szögek c zögközelítésse és fiat a 
telfedezetl effektus, mely szerint az árnyalás intenzitáskei 9 a múlt században lek látha- 
gyítja. 3 zltáskülönbségeit egen zi 
6 Ügkzszésy szzestebésl e dolgozták ki az interpolált v., SZERÉT 
iimusokat, melyek a közelítő poligonokat (h ks árnyalással működő ui. 
hanem a sokszög pontjainak ienzítésértekét a let) nem azonos színnel áryaják 
OK intenzításé yaljék GO 


interpolációval származtatják, ezáltal az éles i 
I es Intenzításkülönbségek 
el elsímítják, 
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6.3.7.3.2. Gouraud shading 


Az interpolált árnyalás (interpolated shading) technikáját először h 
először há- 





inő ge romszög közelítésű testekre dolgozták ki (lá 
Tádzs TÉS EA 1 (lásd 4 
Phongshatg hó általánosított tetszőleges poligonra. Vas 280 Sz: SÁR), tdíjályat 
zatosan javul, dee 
is növekszik. 
et az algorntme? 
e 

e TREK 
ik gnúk mét . 240. sz. ábra 
jele! : A teáskancsó háromszög közelítése 


ád A, 
szav mér Ú 4 Goura 7 

(71 KELT T VÉ sShading, vagy más néven intenzitás i láló árnyalás lé- 
pkozőb lb a dsosöe ka, AV ÉS HETES intenzitás interpoláló árny 
ik sol eg § 288. ntása özelítés esetén a következő: 

CS 4 . z és é - lesztit 

I jelle" ő találkozó : ve pontban, ahol háromszögek találkoznak; kiszámítjuk a 
51 vaj Pontonké apokhoz tartozó normálisok átlagát, így kapunk CSÚCS- 
tét ÉnI egy ún. ,, pszeudo-normális  -t (lásd 241. SZ. ábra). 






241. sz. ábra 


A pszeudo-normáls k. 


A szórt háttérvilágítás és a diffúz visszaverődés megvilágítá sin Aj 


dellje alapján kiszámítjuk a modelltérben a csúcsok intenzitásérté- 


két a pszeudo-normálisból. 
Vetítjük a háromszögeket a képsíkra és itt a csúcsok intenzít. 
keit interpoláljuk az élekre és lapokra. 

A matt felületekre a Gouraud árnyalás elfogadhatóan realisztikus képet 
eredményez. Emellett az eljárásnak további előnye, hogy jól illeszkedik a 
scanline-algoritmus, z-bufferrel kiegészített változatához. Ez az oka többek 
között annak, hogy a korszerű grafikus kártyák chipjeibe a Gouraud shading 
algoritmus hardver megvalósítását ma már beépítik. 


kele 


6.3.7.3.3. Phong shading 


A normálvektor interpoláló árnyalás néven is ismert Phong-árnyalás a 
felületi normálvektorokat interpolja, nem pedig intenzitásértékeket, A nor- 
málvektorok interpolálása (hasonlóan a Gouraud árnyalás interpolálásához) 
a poligonok élein, majd a poligonok belsejében lévő pontokra történik meg. 
Specular visszaverődési modell esetén jelentős különbség van a Gouraud- és 
a Phong-árnyalás között, az utóbbi sokkal élethűbben adja vissza a felülete: 
ken megjelenő fényfoltokat, 


Tegyük fel, hogy a cos"a megvilágítási tényező kitevője nagy, a poligon egyik CSÚ- 
csában kicsi az cz érték, mig az Összes szomszédos csúcsban nagy (azaz az egyik CSÚCS" 
ra tényfolt esik, a többire pedig nem). Gouraud-algorítmusa az egyetlen csúcsponira futó 
tényfoltot is szétosztja a poligon egész területén. Ezzel szemben Phong módszere képes 
előállítani a csúcspontra eső, éles fényfoltot. A poligon belsejébe eső fényfoltokat a 
Gouraud-árnyalás teljesen elveszti, hiszen csak a csúcspontok intenzitásértékei közé eső 


értékeket tud interpolációval előállítani, A Phong shading természetesen jobban képes ke- 
zelni ezeket az eseteket ís, 
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638. Felületi részletek modellezése, textúrák 





Asztat, §  Azeddigiek során tárgyalt árnyalási modellek a sík vagy görbült felületek; 

07 JÓV lesza § sima, egységes felületekként ábrázolták. A valós környezetünkben lülülée, 
érzékelhető felületek általában nem ilyenek. Ebben a fejezetben olyan mód , 
szereket és eljárásokat tekintünk át, melyek megpróbálják a felületi régáhe 

tekkel valósághoz közelebb álló módón ábrázolni a modelltér objektumait. 








6.3.8.1. Felületi-részlet poligonok 


ert Piatsá jú Az öbjektumainkra jellemző fontosabb részleteket (például egy épület 
zitásártékell j hi; levő ajtókat, ablakokat, feliratokat stb.) legegyszerűbben újabb 
alás interpve" g "Sonok, ún, felületi-részlet poligonok felhasználásával tudjuk megjeleni- 


3 4 fent. 3 ; c j 3 ; kéz ti d 
ontokra tő 11 At Ezeket a poligonokat egyszerűen felvisszük a bázisfelület megfelelő ol- 
megb" álára, azzal ] 


ég van 9" poli párhuzamosan elhelyezve. Így az árnyalás során ezek a 
J ON( ) tem asa dr ? 4 ; £ 8 98 b e. tel 
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1dja df területeken 4 
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242. sz. ábra 
Textúra vetítése felületre 


A számítógépen a mintázatok adatait textúra-tárolóterületek tartalmaz- 
zák. A textúrák lehetnek: 


. — egy egyszerű mintázatnak megfelelő bitmap-ok, 


6 a 


e ciklikusan ismétlődő mintázatok (lásd 243. sz. ábra), 


. Változó tartalmú mintázatok, mely összességében lehet egy 2D-s kép TÖmáciák 
J (lasd 244 SZ ábra). "Úgy 
ha ..e 9, az dánül k a . ari g . ő 
,  v0an vanozó tartalmú képi információkat tartalmazó textúrák. 
MEÍIVEKI é specialis effektusok előállítására alkalmazunk (például 
Enviroment mapping — lásd 6.3.8 4. pont). 
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243. sz. ábra . 

i tf; néllődő mintázat iódkzg Hár 
Ciklikusan si k Felül gp Raszteres kép i 
ráfeszítése objektumok felületére ráleszítése felületre 








Textúrák alkalmazása esetén a felületnek megfelelő képernyőrész min 
49 és bel 

















den egyes pixelje esetén meg kell vizsgálni hogy a hozzátartozó színértékt — ! 
í et a 99 e ; 43 és . . 
a mintamező (texture map) megfelelő része mennyiben módosítja, Ehhez két 
teképezéssel egyértelmű kapcsolatot kell létesítenünk a textúra (u,vj koordi- 
§ náta-rendszere és a képernyőkoordináta-rendszer között (lásd 245. sz. ábra) 
i . y 
A 
MINTÁZATTÉR LÁTÓTÉR KÉPERNYŐ 
(vi) (x. 4.2) (xv) 
letre 
él b A 
ét 245. sz. ábra ME 
rolóterületet A textúrák hozzárendelése az objektumokhoz és a képernyő pixeljeihez 
"én a j i szád :LÁárak ArO- 
-ok transzformációk inver; e biztosítja a pixelek színértékének né. ete 
; tsah 13 RB £ € sitásértéket) a mintázat- 
sZ ábra). a" térb új szükséges információt (azaz súlyozó intenzításértéket) : 
ket 4 1) 
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ébe a 
d f 5t a 30-s tér ponyár £d 
mi F AZ (u,v) koordinát 3-rendszerrel jellemzett textúra map egés ass? példán mutatjuk 
ve ú ús J0rbUlt felületek esetén a következő, a leképezés lényegét érz 


"akt 3 A 246. sz 


V7 i z (uv 
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9 1, (0 0) Í 10) pontiaihoz a felületén a Pt, F2, Ps pont. tité tae és az uwy 
don lehet kapcso atot létesíteni az (u, v tér satírozott negyze 


Z0tt Í ; 
Harallelogramiának pontjai között. 


) koordináta-rendszer 
hogy milyen mó- 
2) tér sálltó- 
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246. sz. ábra 
A textúra map pontjainak hozzárendelése egy felület pe 








Mint azt a Il. fejezetben megmutattuk a Pi, Papa nag a egye 
jához mutató x vektora 






x7 pr hi(pr- pi) e ta(gs- pi) éa 


Válasszuk meg most t1-nek a textúra map u koordínátáját, f2-nek pedig a v kogrdsa 
táját 0 S u £ 1. Ekkor 
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megadja az összefüggés! sik felület esetén a textúra map és a Pi, Pz, Ph pontokkal mág 
határozott parallelograma pontjai között. 


Algoritmikus textúrák esetén a felületre feszített mintázatot programmal 
állítjuk elő. Erre jó példa egy fraktálok segítségével generált fűüszálakból álló 
ret 


3.8.3. Szűrő és képjavító eljárások 


A textúráknak a felületekre való feszítése során a különböző torzulások 

; lelléphetnek. (Ezt tapasztalhatjuk a gyakorlatban is, például tapétázásnálkd 

Ki Hakulhat egy nem kívánatos alias effektus ís a textúrák diszkrét mérete . 

miatt. (Felhívjuk a figyelmet arra, hogy ítt a textúra mérete a lényeges és 
nem a pixel mérete.) 

Ezek kiküszöbölésére szolgálnak a különböző szűrő technikák we 


mapping filtering) és képjavító eljárások. Ezek közül mutatjuk be a 
tosabbakat, 
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xnisotrop Filtering 
Speciális szűrő eljárás, mely azt a célt szolgálja, ho j 
de textúrákon is felismerhető maradjon, (Ezeket atás égy fel. d 
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Bilinear texture filtering 





4 textúra egy képpontjának színét például a füges 
o w ? d függőleges , 4 s 
JU § ÉS vízszintes 


Lé "0 
21) rányban mellette lévő 4 pixel színértékének átlagából számítjuk ki. H. 
Z it. Ha 


rdinátáját ; a textúra elemek közötti éles átme ,/ ; tásá- 
rtenek negy Ki" rt enetek elmosódnak (lásd 247. sz. ábra). 
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áá 17. sz. ábra 
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ja Kép korrigálása bilinear texture filtering-el 
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248. sz. ábra 
A mip-mapping hatása 


Perspective correction 


A térhatás elérése érdekében a textúrákat a távolság függvényében ki. 
sebbítve, ferdítve visszük fel a felületre (lásd 249. sz. ábra), 


249. sz. ábra 
! extúra perspektíva korrekcióval 


I rilineár textúre filtering 


2 az € járás tulajdonképpen a bilineáris szűrés és a Mip-mapping konr 
binációja. A távolság függvényében egy objektumhoz több különböző fek 


bontású textúra tartozik. melyet a bilineáris szűrésnél megismert átlagolást 


követően végrehajtott interpolációhoz használunk fel. Ezáltal a tárgyakhoz 
való közeledésnél a textúra nem ugrásszerűen, hanem folyamatosan változik. 









et üt eljárást átlátszó objektumok m pedáns $ 
, úgynevezett Alpha-Buffer-ben tároljuk az ára " mazhatj 
ke rextúráját. A képernyőn való megjelenítéskor az átlátszó i 
doka-Buffer-ben tárolt textúra Színadatait átlagolják Így póllkát ze 
ven átlátszó vízfelületnél átmenetet képezhetünk a vízfelszín ctpgdhess 
vextúrája között. j 




















Bump mapping 

Eszel az effektussal érhetjük el például, hogy egy kő érdes felszínű, vagy 
egy deszka szálkás legyen. Ezzel tudjuk modellezni például egy narancs fel- 
eínét egy narancsszínű gömbbel. 


A Blium által kidolgozott eljárás szerint ehhez egy tárolóterületen letá- 
toljuk a megvilágítási modellben használt felületi normálvektorok irányítá- d 
sának , megzavarásához" szükséges adatokat (bump map). (Ezeket vagy 
konkrétan meghatározzuk, vagy egy véletlenszámgenerátorral állítjuk elő.) 
A képalkotáskor az eredeti textúrából kapott kép megvilágítási intenzításait 
i módosított normálvektorokkal számítjuk ki. 

Énnek az optikai trükknek a hatásaként a felületre merőlegesen a képen ! 
ródosul a felszín: kiemelkedik vagy lesüllyed (lásd 250. sz. ábra). 
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250. sz. ábra : 
de e s ; a k úA ő lszin 
Bump mapping-al előállított göröngyös fe 
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A 6.3.8.3. és 6.3.8.4. fejezetekben bemutatott eljárásokat a k neva 5. Hl? 
s kártyák többségében hardver úton is realizálták. A speciális ef VAA ho j 
zelése külön műveleti igényt jelent az ehhez szükséges további 


dolgozása miatt. Ezért, ha a grafikus kártya több textúra érénbengsze a 
tartalmaz, a képmegjelenítés sebessége jelentősen megnőhet. 
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6.3.9. Árnyékok kezelése 


A láthatósági algoritmusok azt határozzák meg, hogy mely felületek láthaták 
d HEZŐDONÍSÓN az árnyékokat előállító algoritmusok pedig azt, hagy mely 
felületek , láthatók " a fényforrásból, Így a látható felület meghatározó és az 
árnyékképző algoritmusokat lényegében azonosnak tekinthetjük. Ezért a kö- 
vetkezőkben bemutatásra kerülő algoritmusok a korábban már megismert, a 
látható felületek meghatározására szolgáló technikákat használják fel az ár- 
nyékok keresésére ís. 

4 megvilágítási egyenletben az árnyékhatást úgy fejezhetjük ki, hogy a 
pontszerű fénytorrásokra vonatkozó részt kiegészítjük egy § árnyékfaktorral. 
melynek értéke 1. ha a pont a fényforrásból , látható" és 0 egyébként. 

Az elkövetkezendőkben néhány fontosabb árnyékképző algoritmust 
mutatunk be. 
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6.3.9.2. Árnyék testeket használó algoritmusok 





Az egyes objektumok által árnyékolt térrészek, Vagy , árnyék testekö 
meghatározásával is képezhetj ük a jelenetek árnyékait. Az árnyék test a d 
rémek azt a részét töltik ki, melyeket cgy-egy objektum eltakar a fényfor- 
rástól. Az árnyék testet egy objektum és egy fényforrás definiálja, határait 
pedig láthatatlan árnyék poligonok alkotják, (Az árnyék testeket a fényforrás 
felé néző felületelemekből generálhatjuk.) Azok a felületelemek, melyek 
benne vannak legalább egy árnyék testben, árnyékban lesznek. Több fény- 
forrás esetében minden objektumhoz több árnyék testet kel 











l készíteni. 








6.3.9.3. A 2-buffer algoritmus felhasználása az árnyékok 
meghatározására 





A 2-buffer algoritmussal az alaptechnika kétszeri alkalmazásával (a né- 
pontra és a fényforrásra) is lehetősé g van árnyékban tevő felületek meg- 
Az algoritmus a fényforrást használva vetítési középpontkéni, 
Mtölt éSy 2-buffert, melyben fényforrástól mért távolságot rögzítik. tetézett 
korábban megismert 2-buffer algorii mus meghatározza a KéRAÉS JEGYES 
"tokat, de az egyes pontok árnyalásakor a pontok térbeli szk 
a ormálja a fényforrás középpont ú rendszerbe, és a 2 een 
dee az drnyék 2-bufferben lévő távolságértékekkel. Ha k; égeti tési jár 
s Jordinátája nagyobb, mint a bufferben tárolt érték, akko 


bont té 
an (d 1 gy 8 v A , , id 
"abb van a Jényforrástól, tehát árnyékban van. 


határozására 


— án aladvaáasáasákt üsó 


a doku zsáláltilt meltepés leres ablakon keresz 
Az átlátszóság és áttetszőség modellezésére a 
kultak ki: 
. — förésmentes átlátszósági . 
letve szűrő algoritmusok, ul e GE ? 
e — törő átlátszósági eljárások, melyek a fénytörés törv. nyei zerint ke. 
zelik a testeken áthaladó fénysugarakat. b ni kk , an 
Az interpolációt használó algoritmusok az átlátszó felülethez és a n j "98 
götte lévő átlátszatlan felülethez tartozó sokszögekhez tartozó atokát 
lineárisan interpolálják. "tr 
Az átlátszóság mértékét egy k áttetszőségi együtthatóval veszik figye- 
lembe, melynek értéke 0 és 1 között van. Ha k—0, akkor a felület nem átlát 
szó, ha pedig A—1, akkor a felület teljesen átlátszó így nem befolyásolja a 
felület mögötti tárgyak megjelenítését. A köztes esetekben k értékének meg. 
felelően módosított intenzitásértékkel az áttetsző felület színértékét lineári- 
san interpolálják a mögöttes tárgy felületének intenziításértékeivel,. 
Ehhez az algoritmus csoporthoz tartozik az átlátszóság textúrákkal való 
modellezését megvalósító alpha blending. 
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A szűrt átlátszóság algorítmusai az áttetsző felülethez tartozó sökszögekét SZŰrÖkÉnI 
modellezik, melyek a különböző hullámhosszú fényt eltérő arányban engedik át. 

Amennyiben nemcsak egy, hanem több átlátszó objektum is van a jelenetben, akkor 
ezeknek az állálszó sokszögeknek a takarási viszonyait figyelembe véve az előző algott 
musokat rekurziv módon alkalmazhatjuk. Ez - különösen ha a modelltérben több fénytor- 
rás is található - rendkívül lelassíthatja a renderelés idejét 


Löbb látható felület meghatározó algoritmust is kiegészítettek oly Mmó- 
don, hogy az átlátszóságot is kepesek legyenek kezelni. Ilyen változata léte- 
vel ,) t . j 3 ,:! a 7 TAN Í új tai . ő ő 
ik peldaul az elterjedt scandiíne és z-buffer algoritmusoknak is. 


L[ A 2.bufler algoritmus kiegészítésekor sökször az ún képernyő maszk mól Tt 
kalmazzák, mely egy átlátszósági bit maszk alapján indexelve esetenként az áttetsző félt 
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ellezni a tükörszerű és a diffúz visszaver nk Osabbar 
nikával is lehet egészen elfogadható minösze ő Let de néhány öjdké 
A tükörszerű visszaverődés modellezésére fe éj 68 
echnikát dolgozták ki. Ennél megjelenítendő tükröző egér; és 
sömböt definiálnak, amelyre rávetítik az objektumot k éj ; köré olya 
képét. A gömb felületét ezután 2 dimenziós textúraként feel ső modelltér 
őző felület képének kialakítása során. Alternatív megoldásk fe fel a tük- 
kockát használnak, és ennek oldalaira végzik el a vetítést Ted esetenként 
reflection map eljárás csak közelíti a valódi tükrözést, enhak ellenőss na 
szor jól használható effektusokat lehet előállítani vele. ség 


ELLENŐRZŐ KÉRDÉSEK A 6.3. FEJEZETHEZ 
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tá esetekben van szükség a modelltér elemeinek képi megjeleníté- 
sére? 
és ú a huzalvázas képi megjelenítés lényege? 
23 és Értünk árnyalt megjelenítés alatt? 
85 lit jelent ad renderelés? 
cset Mi a flat-shadino? 
762, Mit je ul 
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emezt evésye Tasi 
341. "Miben eéssése aj ú 
342. Milven célt szolgál a dajfogíerínáz sás bhesr 17 
343. Milyen célt szolgálnak a hidden-line, fiádos ált él 
344. Mi a tárgypontosság algoritmusok lényege? 
345. Mi a képpontosság algoritmusok lényege? i 
346. Hol működnek a láthatóság meghatározó algoritmusok? 7 naetáks B 
347. Mit nevezünk back-face cullingnak? ká 
348. Hogyan állapítható meg az objektumok , hátsó", nem látható lapjai po. 

liéderek esetében? 
349. Mennyivel csökkenti a back-face culling a láthatósági algoritmusok 
műveletigényét? 

0. Mire használhatók a befoglaló testek (bounding volume)? 
, Mi a min/max teszt alapgondolata? 
. Mi az előnye a z-buffer algoritmusnak? 
. Milyen szillin ét használ a z-buffer algoritmus? 
, Ismertesse a z-buffer algoritmus működését! 
. Mivel arányos a műveletigény a z-buffer alkalmazása esetén? 
. Mennyiben függ a z-buffer algoritmus a modelltér objektumainak ker félülete 
alakjától? 
5 7. Miért alkalmazzák együtt a 2-buffer algoritmust más eljárásokkal? úly, 
58, Mi a mélység rendező algoritmus lényege? 
29. Hogyan ke zeljük a kölcsönösen takaró háromszögeket a mélység rende- 
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360. Milyen algoritmusokkal együtt alkalmazzuk a mélység rendező algorit- ( 
must! 
361. Milyen célra használható a BSP fa algoritmus? Tulealyi 
362. Mi a BSP fa algoritmusok alapgondolata? egy 
363. Hogyan állítják össze a képet a scan-line algoritmusok! tg 


304. Mi a scan-line algoritmusok lé nyege? 





305. Miért e lönyös a scan- hne algoritmus? 


. Mi a területfelosztó algoritmusok alapgondolata? 
36 /. Mi a Warnock- algoritmus lényege? 









sé Zed. fate j 
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9 ekben , a szórt háttérvilágítás fambien re kérs 

ja Má: Ilemzi a távoli fényforrásókag? 9" 
,03. Mi Je e a pontszerű fényforrásokat! 
si4.Jel an definiáljuk a pontszerű fényforrásatas 
i ssági an adjuk meg a reflektor fényforrásokat? 
26 wit nevezünk area light-nak? ez. E 
ete a szerepe a megvilágítási modelleknek a vektororatk. da. 
519. Milyen hatása van a renderelési időre, ha egy képelő. 
"megvilágítási modellt is figyelembe veszünk? több 
90, Hogyan kapjuk meg egy pixel végleges színér 2? 

sel. Sorolja fel a megvilágítási modelleket! 

382 Mit jelent az ambient light? 

383. Milven felületekre jellemző a diffúz fJényvisszaverődés? 

184. Mi a különbség a speculár és a total reflection között? 

385. Hogyan függ össze a felület minősége a megvilágítási modellekkel? 

386. Mit nevezünk lokális megvilágítási modellnek? 

387. Mit nevezünk globális megvilágítási modellnek? 

388. Adja meg a háttérfény megvilágítási egyenletét! 

189. Adja meg a diffúz visszaverődés megvilágítási egyenlete! 


390. Hogyan modellezhetők a színes fényforrások megvilágítási egyenletek- 
kel? 
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391. Milyen felületeken képződnek fénvfoltok? 
9 1 - nál Cr ŐT AP TV ABEL 
3 . Mikor kell alkalmazni a Phong-féle megvilágítási modellt? 






3, Mitől gg a fényfoltintenzitás csökkenése és ezt hogyan fejezzük ki a 
o, , egVIlágítási egyenlettel? 


34 Mig , ; . : KET my éírira 
e. nem alkalmazhatjuk felületi pontonként a megvilágítási egyenle 
leket? 
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46 M tt 
szal 19) töle be a lokális megvilácítási algorítmusok lényegét: 
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408. Hogyan lehet a Phong-á 

409. Hogyan frazentáíazttákattátáNRNTBB késesepy 

410. Mit nevezünk texel-nek? 

411. Milyen típusú textúrákat ismer? 

412. Hogyan állítjuk elő a pixelek színértékeit textúrák 

413. Mit értünk algoritmikus textúra alatt? 

414. Miért van szükség képjavító eljárásokra textúrák alkalmazása esetép? 

415. Mit értünk edge-antialiasing alatt? 

416. Mikor alkalmazunk anisotrop filteringet? 

417. Mi a hatása a bilinear filteringnek? 

418. Mit jelent a mip-mapping? 

419. Hogyan lehet perspektivikus hatást elérni textúrákkal? 

420. Mi a trilinear texture filtering? 

. ki Mire használható az alpha-blending? 

422. Milyen effekteket lehet a bump-mapping-al modellezni? 

423. Mi a bump-mapping algoritmus lényege? 

424. Mi az enviroment mapping lényege? 

425. Miért használhatunk fel látható felület meghatározó algoritmusokat az 
árnyékok meghatározására? 

126. Hogyan kell módosítani a megvilágítási egyenletet, ha az árnyékokat is 
figyelembe kívánjuk venni? 

427. Sorolja fel az árnyékképzésben felhasználható fontosabb algorítmuso- 
kat! 

(248, togyan határozzuk me 
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eg az árnyékokat a scan-line algoritmussal? 


irnyék testeket? 
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130, Hogyan ható ndiíjuk meg az arnm"vékokat 2-buffer algoritmussal? 
121, 108yan modettezhetjük az átlátszó és dattetszó testeket? 

i h 9 f fh rét Fe aan A ; ? ú s a s . ke , 
2, Milyen ismert láthatósági algoritmus kezeli az átlátszóságot? 
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133, Mit értünk objektumok közötti tükröződés alatt? 


434. Mit értünk reflection mapping alatt? 
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esetben nem direkt módon világítja meg — árra Se tl 
objektumair többszörösen visszaverődő. mán SSE Van, hogy a : 

elni tudjuk Ezeket az effektusokat figyelembe vevő 4 VISZON jokat ig kez 
alom a globális megvilágítási modelleknek hnévezi. já ásokat a szakíra. 3 a [7 e b 
A fotorealisztikus képábrázolásban a globális . kal 2 Ea RLARA Az 
megvilágítás kezelésége 
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a többszörös fényvisszaverődés, ja sea 
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a többszörös tükröződés, 4.2 
a tárgyakon fénytöréssel áthaladó fény és jet. 
a reális árnyékhatások (például kiterjedt fén 
3 orrások : 
sódott árnyékok az ún, penumbra) yt k okozta elmo- 
ábrázolására az algoritmusok két csoportja alakult ki. 


A korábbiakban a 6.3. fejezetben, a látható felület meghatározó eljárá- 
sok között már bemutatott sugárkövetéses algoritmus tovdktésítezztát vik 
tozáta a zekurzív "ugárkövetéses algorítmus vagy raytracing több lépésben 
eli a visszaverődő vagy törő fénysugarakat és így képes a globális meg- 
Hágítási effektusok korrekt figvelembevételére. 
et Hiztkai törvényeit (fénysűrűség egyenlet) felhasználó 
EÁ ág itmusok ezzel szemben teljesen szétválasztják a látható felü- 
ls: give vágy ÉS zok árnyát isát. Az első, nézőpont független Jázis- 
dellezni, magje ő 88 a rájuk eső fén y összes kölcsönhatását egkééak pt 
tterpoláciás injb bésáágeg d hagyományos ene koala szpebe és 

" ettljásg "9 já tai KÉSZHHA el a megadott nézőpontból a épet. 
ggetten ragi ri a h gyeli jet a nézőponttüggő raytracing v a ge ve 
Pontfügyő SL algoritmus: k közötti legfontosabb sepesgteny ák: tévé 
va ezzel ségekre bontják a képsík ab! Pa , € 

azát, amelyekre aztán 
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tép ussanak bár- 
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dem 
Lupyt 


a vala 99 j 
Pixeleknek megfelelő olyan pontok halm 


Mire ; ú szél ; 
"MUSOK a jelenetet tartalmazó teret osztják fel, majd 
rozzák fel. hogy elegendő információhoz J 
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agítási értékének meghatározásához. 
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6.4.1. Rekurzív raytracing 


d A rekurzív raytracing a számítógépes grafika fotorealisztikus k; 

sának legelterjedtebb algoritmusa, legintenzívebben fejlődő telle, ek 

használják a filmiparban (például Jurrasic Park, Terminator), a ke 

szítésben, a videocilip- gyártásban, tervek fotorealisztikus bemutatásában, sőt 

a művészetben is. Utóbbira jó példát mutatnak a WEB-en egyre terjedő mű. 

vészi galériák (Artwork Gallery), melyekben számos művész publikálja al. , 
kotásait. Erre mutat egy példát a 251. sz. ábra. 
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252. sz. ábra 
A rekurzív raytracing jellemző tulajdonsága 
többszörös tükröződés ábrázolása 







6.4.1.1. A rekurzív sugárkövetés algoritmusának elve 






Az algoritmus alapelve egy mondatban megfogalmazható: a 3D-s mo- 
telltérven definiált objektumok és fényforrások leírása alapján egy néző- 
pontból a geometriai optika törvényei szerint követve a többszörösen vissza- 


rerődő és megtörő fénysugarakat egy fotominőségű képet számolunk ki és 
elenítünk meg. 







. Ehhez a 3D-s térben definiáljuk a megfigyelő nézőpontját és egy abla- 
101, melyet a képernyő felbontásának megfelelő számú ,, cellára" felosztunk, 
[ehát például 800x600-as felbontás esetén ez 480.000 cellát jelent.) B. 
AZ ablak minden egyes cellája tehát a képernyő, illetve a frame butter 
"99 pixeljének felel meg i nézőpontból minden egyes cellán keresztül a 
EOSWogygt indítunk és meghatározzuk ezek metszéspontját a modelltés 
)ektumaival (Eddie a pontig az eljárás azorios a láthatóság ketekátsérei 
, SOritmusok között SAN hő söze sugárkövetéssel.) Ezeket a sugar 
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araknak ( Primarw Rays) nen ezzük. 
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ín 5. ödleges ) UV UGT rk a? ( bjektumok felszím ről h li, 3 f wuearak 
p 0 (esteke Bag ov keletkeznek a másodtagos Su. 
tat egi a töréssel áthaladnak, íey keletkez k illetv megtörhetnek 
st 3 v i( ary N , 8 ű , 2 4 a [/ l e € ; 

tl? Ad sa" Rays), melyek szintén visszaverődhe dl irak kelerkezhetnek 
ellés t. "9 SZ, Áh I ne vetítősugi 
ell i t. abra), amivel újabb harmadlagos vetHosüs 
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253. sz. ábra 
A raytracing elve 


Ez az eljárás akkor ér véget, ha a vetítősugár már nem ütközik egyetlen 
objektumba vagy fényforrásba sem, vagy az algoritmus lépésszáma már el- 
érte a felhasználó által megadott maximális mélységet. (Például ha ez 3, ak- 
kor az algoritmus már nem képez negyedleges vetítősugarakat.) 

Az algoritmus elvéből a raytracing-nek három fontos tulajdonsága rög- 
tön következik: 

, . a nézőpontból az ablak celláján keresztül indított vetítösugarak 
nyomkövetéséhez szükséges számítások cellánként egymástól füg- 
getlenek. Ez nagy lehetőséget biztosít az algoritmus hardver eszkö- 
zökkel való párhuzamosítására: 

a raytracing több szempontból független az objektumok geometriai 
modellezésétől, végrehajtásához lényegében elegendő, hogy a felü- 
leti metszéspontok és normálisok meghatározhatók legyenek; 
programozástechnikailag a raytracing algoritmust könnyen lehet re- 
kurzív módon (szubrutinok. altaszkok) implementálni, mivel példá- 
ul az elsőrendű és az ,,n"-edrendű sugarak követésekor lényegében 
azonos műveleteket kell leprogramozni. 

Ha egy elsődleges sugár visszaverődve egy felület egy pontjáról ,, elta- 
tál" egy fényforrást, és nem kell tükröződést illetve Jénytörést figyelembe 
venni, akkor az elsődleges sugár képzésénél felhasznált cellának megfelel- 
tetett pixel színe a megvilágítási modellből közvetlenül számítható. Ez azon- 
ban a pixelnek csak elsődleges színe lesz, mert előfordulhat, hogy a szóban 

Jorgó felületi pontot az algoritmus későbbi lépéseiben újabb sugár is érinte- 
ni fogja. 





fényforrással öeyésáelke sugarak (ez kdjöl al 
. fényforrás van niálva a modelltérben) i , mele FE dj, z 
B dows ray) ís neveznek, beleütköznek valan ilyen objak" éksügarak. 


mik elérnék, akkor a felületi pont kban un. a tba mielőr 1 
ető kell hagyni a felületi pontot Htlsátó ge jet. "ÉS a megfoleta 


agy előzőekben bemutattuk a raytracing elvi működését, ús egy time, SE 
egyszerű számítással rögtön láthatjuk, hogy ebben a formában az ii 4" FEztj 
viszonylag nagyobb kapacitású gépeken is reális idő alatt működéskévee vet 
lenne. pet, ő ös k 
Nem csúcsminőségű monitorok felbontása is olyan, hogy a képes . szöulcéget ő 
xelnek megfelelő számú vetítősugarat kellene indítanunk ezélámnzeséses A 
Ha a modelltérben csak 10 db objektumunk van, ez 10 milliós övbe eNYosáNY e 1 
számítást jelent. nagyságrendű metszéspont. 


ö [1 
gi 


Ezért nagyon fontosak azok a módszerek, melyekkel az algoritmus mű- 
reletgényét csökkenteni tudjuk. 


64.1.2. A raytracing műveletigényét csökkentő eljárások 


6.4.1.2.1. Backward Kaytracing 

Mivel a fényforrásokból kiinduló fénysugarak többsége olyan, hogy 
"mm jut el az ablakon keresztül a nézőpontba, jelentősen csökken a számi- 
ssigény, ha ezekkel nem foglalkozunk (lásd 254. sz. ábra). 


Fénetosaz 


254. sz. ábra ; figyelembe 
Ül 4 I a kat veszi igy 
"gytracing csak a nézőpontba eljutó ténysugáli " 
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6.4. 1.2.2. Bounding Volumes 29 dab, 
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sz gprté a azt szog ANT rösészese ? VÖGSÉSÉ EZÉS 7 ÉNGKENENSS 
A rayiracing legműveletigényesebb része a vetítősi 



























! — rumok metszéspontjainak kiszámítása, célszerű ezek számát tel át csökken 
f já CSOKKE) 
ni. 
Ezt célozza a raytracing során a befoglaló testek (Bounding Volumesj FI 
alkalmazása. Ennek során legtöbbször gömböket használunk fel. Ez a t je. k fi 
lenti, hogy olyan legkisebb méretű gömböket definiálunk a moc alltérben 91 
melyek objektumainkat teljes mértékben tartalmazzák. . tt 
A befoglaló gömbökkel úgy tudjuk csökkenteni a metszéspontok számí- 
! tásának mennyiségét, hogy csak azokat a vetítő sugarakat vesszük figyelem- 
8 be a metszéspontszámításnál, melyek a befoglaló gömböket is metszik (lásd 
255. sz. ábra). 
Nézőpont 
UA raytra 
úg 9gal ig 
255. sz, ábra et 
A vetítősugár metszéspontok számításának csökkentése I 
befoglaló gömbökkel fing árt 
Hgy hil 
RA Egy egyenes és egy gömb metszéspontja (nem metszi, metszi, érinti) matematikai- Hy; Végy 
lag relatíve egyszerűen meghatározható, és ebből egy egyszerű teszttel kiküszöbölhetjük Mdítg 
azokat a vetítősugarakat, melyek biztosan nem metszik a gömb által tartalmazott öbjektú: Vh 


mot, 


, Legyen 0 a nézőpont, P az ablak egy cellájának megfelelő pont, Ro egy r sugarú 
gomb középpontja 3D-ben és o, p, (a az ennek megfelelő helyvektorok. Ekkor az 0-ből ki- 
induló, P-n áthaladó egyenes paraméteres vektoregyenlete 
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A diszkrimináns vizsgálatával az egyenes és a gömb metszése könnyen megállapít 
4-4" a" y? Okét metszéspont van at 
e 4-4" a" y7- O érintési pont van 
e /-4" a" ysc Onincs metszéspont 


ható: 






Ez alapján a befoglaló gömbökkel gyorsított raytracing esetén: 
e először teszteljük, hogy melyik vetítősugár metszi a befoglaló gömböket, ésa 
továbbiakban csak ezekkel a vetítősugarakkal foglalkozunk; 5 Mélpe 


e — csak a gömböt metsző esetben határozzuk meg a vetítősugár és a gömbben 7 

lévő objektum metszéspontját. elk 

Ezzel az eljárással a gyakorlati tapasztalatok szerint a metszéspontszámítások 1 
mennyisége több nagyságrenddel csökkenthető. RA a 







ó4.1.3. A raytracing alkalmazásának korlátai 






Ms . A faytracing-gal igen jó minőségű képeket állíthatunk elő, de az algo- 
"mus alkalmazásának korlátai is vannak. E problémák közül mutatunk be 
s néhányat, 


tése jé 8 "aylracing algoritmusok a többlépcsős rekurzív eljárás miatt igen ér- 
I e ek fa ete é n s 

, csökkel nél; A a kerekítési hibákra. Ez különösen akkor vezethet hibákra, ha nagy 

felt 50en hajtjuk végre az algoritmust. Így például előfordulhat, hogy egy 

eti pontból indi ki: sgt dés után számítási hiba 

Nt, INdított sugár többszöri visszaverődés után kenete 

ng 18 "UL az indító pontba és így önmagát árnyékolja. A kt 1 hb 

. § 4 16 a e E j 5 £ [d ép n. 

meleggel e ánato pöttyös felületű objektumok is megjelenhetnek a képeke 
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Ő al! bi óhaj. ségek ellen az algoritmus fejlesztői tűréshatárok bevezet 
pál ő "nak védekezni. 
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zöpont kisebb megváltoztatása esetén is at 
kell hajtani, 









6.4.2. A radiosity algoritmus 






A radiosity eljárás az egyik legmodernebb renderelési módszer, n 
lületek közötti fényenergiacsere fizikai törvényszerűségeire E 
goztak ki. Ezért ezzel a módszerrel a kiterjedt fényforrások és a diffúz visz. 
szaverődés teljes értékűen, egzakt módon modellezhető. Emiatt a 


eljárással teljesen valósághű, fotominőségű képeket készíthetünk a modelltér 
jeleneteiről (lásd 256. sz. ábra). 


6 eg 

















256. sz. ábra Éz 
A radiosíty eljárással készített fotominőségű képek A: kék 
a) külső nappali tény; b) elektromos fény 3: es 
"9 
Ő KÉM észnek TE ESGzát Ala penzáez ess főnysüröbég ÉENEEB vagya, 
gyszerűsítésekkel határozzák meg a felületek fénysugár- tk li 


zását I 
al piti att a szakirodalomban a radiosíty eljárást a fénysűrűséggel való 
renderelésnek is szokták nevezni (Kendering with Radiance) Hy 





v a 
y 
( g 


s zágávtó új ati; fedi? fe 
sából modell. Ennek erőforrásigénye és Így a gépid, eeükeéen 
et renderelési algoritmushoz képest többszörös  . 9-ete 
or csak egy alkalommal kell kiszám ú. Így j 
kite a megváltoztatása esetén — feltéve, hogy 
fkamertá ok és objektumok helyüket nem változtatják 
, egyszerű láthatósági algoritmusokkal már a) Aa Egis 
ó a változatlan megvilágítási modell miatt. (Ez lénye gese ilstna 
A egy raytracelt kép előállítása.) gyorsabb, 
mv korábbiakban vizsgált árnyalási algoritmusok a fényforr ások és 
megvilágított felületek egymásra gyakorolt kölcsönhatását (például ő.g 
sodlagos, indirekt megvilágítást) nem vették figyelembe. 4 radiosity eljá. 
rásnál viszont minden felületet Jénysugárzónak tekintünk, és a fényforrások 
sem pontszerűek, hanem véges kiterjedésű Jelületekkel lesznek modellezve. 
Ennek megfelelően a jelenetet véges számú, diszkrét felületelemre 
(Patches) osszák fel. Minden felületelemnek véges mérete van, és a teljes 
felületén egyformán visszaver és ki is sugároz fényt, 


Az algoritmust egyszerűsítve, azzal a feltételezéssel mutatjuk be, hogy minden felü- 
letelem a Lambert-törvények szerint sugároz ki és ver vissza fényt. Ekkor n darab felület. 
elem esetén az ,/"-edik felület által kisugárzott B; fényenergia 


B -E 4pY BF ISign 


tsz] 


BA radiósíty-nek nevezik jelentése az idő és felületegységre vonatkoztatott saját és 
"sszavert Sugárzás ener j1aja 

A képletben 

Eiz az "edik felületelem által kisugárzott saját fényenergia 

A a visszaverési tényezője az ,-edik felületelemnek "edik felületelemre eső 

fsz a jedik felületelem által kisugárzott energiának az ,/-edik "e 


re meg- 
nietunk 


fésze jletelem 
; es felule 
I Ha az előző lineáris egyenletrendszert megoldjuk, prégges pi ivó n db édirő 
"apjuk a B, (isugárzás értékét, (A B;ismeretlenek száma n db, és 


van] ha Be 

; A ezeket mint 1 

" e8 A felületelemek sugárzásértékeinek meghatározását neten eben és árnyalási 
., ogítási Nodellben felhasználandó intenzításértékeket, bármely 


algoritmussal ejő tudjuk állítani a jelenet képét. 
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439. Melyik fotorealisztikus képábrázoló algoritn ah 
ban a tükröződést, illetve a diffúz visszaverődést? Ét : 

440. Milyen felhasználási területei vannak a rekurzív raytraci ignak? 

441. Melyek a raytracinggel készített képek fontosabb jellegzetességei? pé 

442. Ismertesse a rekurzív sugárkövetés algoritmusát! TT ét w 

443. Milyen lehetőséget lehet kihasználni a raytracing algoritmus hardver 
realizációja során? ey E 

444. Mi jellemzi a raytracing programozás technikáját? I 

445. Mikor lesz egy pixelnek elsődleges szine? 

446. Milyen célt szolgálnak az árnyéksugarak? 

447. Miért nem alkalmazhatjuk a raytracing algoritmust . tiszta" formájában? 

448. Mit értünk backward raytracing alatt? 

449. Miért alkalmazunk befoglaló testeket a raytracing során? 

450. Sorolja fel milyen problémák jelentkezhetnek a raytracing algorítmus 
alkalmazása során! 

451. Jellemezze a radiosíty algoritmus felhasználhatóságát és fizikai elvét! 

452. Mely esetben lassú és mikor gyors a radiosity eljárás? 

453. Miben különbözik a radiosity eljárás az összes többi árnyalási algorit- 


mustól? 








A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA SZABVÁNYAI 









az elmúlt évtizedekben a számítógépes grafika az informatika egyik 
egdinamikusabban fejlődő ágává vált. Egyre több és nagyobb teljesítményű 
hardver eszközt fejlesztettek ki a grafikus alkalmazások céljaira, az 
eszközöket egyre több cég gyártotta. Kezdetben a grafikus szoftvereket 
eszközfüggően kellett programozni, ez azonban egyre kevésbé felelt meg az 
igényeknek. 

Egyrészt a felhasználók már nem fogadták el függő helyzetüket az esz- 
tózgyártóktól, másrészt a grafikus szoftvereket fejlesztő szoftverházaknak is 
élemi érdekévé vált. hogy az egyre bonyolultabb és növekvő fejlesztési költ- 
égekkel előállított programcsomagokat minél több hardver plattformon 
értékesíteni tudják, ; 
Mindezek következtében a hardver portabilitás követelménye egyre in 
kabb általánosan elfogadottá vált és ez egy szabványosítási folyamatot beé e 
e d számítógépes grafikában. Ez kezdetben egyes nagyobb ofasé gr fögal 
va, ceresíteti házi szabi inyokban öltött testet, majd az s kitese s: 
hú már 4 nemzetközi szabn ányügyi szervezetek által 02gbk : az ISO 
Te által teljesedett ki. (Például a 2D grafikát szabványosító GKS-I az 

"ven fogadta el.) 
számító 
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Ji sjárult a 
gépes grafika szabványosításához jelentősen gemeerzt 
trjeges, használói felület (GUI - Graphical User né ábort szabványait 
985.her 4. LA Windows-os ablakozó felület legfontc 
Kell 1987-ben fog 


kt S EGYSÉG a ota gadták el.) :c kiteriedt. ezek közül a fontosab- ! 
Kmaakx  Scsítés egyre több területre is kiterjedt, i 
gran bé EE sed 
Jikeus Jelhasználói felület szabványat, 
jin 295 





zökre vonatkozó szabványok. 9 












: a 90-es években az API-k újabb szabványosítá: . hullámái át 
(OPEN-GL, DIRECT 3D, JAVA 3D). b 






Ebben a fejezetben egy rövid áttekintést adunk a . for tos abb raszter- hé 
és vektorgrafikus programcsomag szabványokról és a megfelel 5 A 7) ól. áj, 






7.1. RASZTERGRAFIKUS SZABVÁNYOK 






7.1.1. A grafikus felhasználói felület szabványa az 
X-WINDOWS 













Az X11 szabványt, azaz az XX-WINDOWS System v. 11-et a Massachusetts 
Institute of Technology adta ki 1987 szeptemberében. Ezt csaknem vala- 
mennyi számítástechnikai gyártó elfogadta és az 1990-es évek szoftver tech- fotós megje 


nológiájának egyik legfontosabb elemévé vált. trlégéges grafik 
Az eredeti X11-et további releáse-k sorozata követte, jelenleg az XII " axC 
Release 6-nál tartunk. zelést a 


Az XA Windows System hardver független, a raszteres grafikára alapo- I Heveze 
zott ablakozó megjelenítés szab ványa. 

A grafikus munkahely az XII szerint képernyőt (screens), billentyűzetet 
(keyboard) és mutatóeszközt (egér, tablet) kezelő architektúra, melyenazX  ! 
szérver program fut. (Felhívjuk a figyelmet, hogy a szabvány terminológiája ; AXOn 
eltér pl. a LAN-nál megszokottól.) Ez lehet például egy PC, mely az X szer- 


vert futtatja, vagy egy X-terminál. mely beégetett vagy programként futó X- 
szervert tartalmaz. 


G gp 


6 egg 


5 ed 


Az A-szerver feladata a grafikus megjelenítés (2D-s rajzolás) és a fel- 
használó inputjainak a Jogadása. Az X-szerver hálózati kliensekkel, az úgyi 


nevezett alkalmazásokkal (applications) tarthat kapcsolatot, melyek számű- 
ra hozzáférést biztosít a munkahelyhez, 






A, We 
2 ad etezését és 12 hő 
é kla vlryaukván BEN MÁS sag I 
ogy megett eelénájee kvérégz erzo 
engpámryáe eli 


- szolna 1 áörematagate 


Kliens ! miróliens2 
Windows manager 


HÁLÓZAT EPRÖKÖLT AT — 


257. sz. ábra 
Az XII architektúrája 


Fontos megjegyezni, hogy az Xt1 R5 1992 esse ms orszag lépéseke! tett a 
(0 aékcaa uaragonert $raan ira lb a sálat sznke 
bevezette a vektoggrátkus PitGg szabvány SNPTSNSÉNSBBSB 
Az X-es ordas élek és ál a nyílt rendszerek" szabványai is átvették 
ia ,  azOSF (Open gystem Foundation) által kiadott OSF..Motif és 
Group által kiadott Open Look, 


e 


188 Az SRGP (Simple Raster Graphics Package) 


ta Idául PAINT, 
vs ., Windows-os felületű rajzoló programokkal (pé 


k arra, 

; em ndolun 

gyei, A, tb.) egy kört rajzolunk a képernyőre, mezot hastnáttölt 
"do nképpen egy rasztergrafikus szabványkörny 








Az SRGP legfontosabb alkotóelemei a rasztergrafikus primitíve C, m 





d lyek 


e — vonalak, 

e — ellipszisek, 

," — sokszögek és 

e . szövegek 
lehetnek. A primitívek tulajdonképpen képelem generátorok, melyeket fel. 
használásukkor kell felparaméterezni (például kör esetén a középpont és a 
sugár megadásával). 



















úr Az SRGP a konkrét primitíveket egy raszteres felépítésű képmemóriában tárolja, ásgfikus re 
Ld melynek mérete az eszközfüggetlenség biztosítása érdekében nem függ a konkrét konfigu- 7" 
rációban alkalmazott monitor felbontásától, (Ezt érzékelhetjük . akkor, ha olyan 


rasztergrafikus objektumot rajzolunk, melynek csak egy része jelenik meg a képernyőn.) 


d Az SRGP egyes programrealizációi a szokásos rasztergrafikus funkcio- 
nalitást biztosítják. Ezek felsorolásszerűen: 


" . a grafikákhoz szín, vonalvastagság, vonalstílus, kitöltő szín és tex- 
túra rendelhető, 


" — lehetőség van bittérképes betűformák kezelésére, S 

" . logikai eszköz- és eseménykezelés biztosított, 

" a képernyőkezelés ismeri a vásznakat. a háttérszínt, a kivágó tégla- ESssal 
lapot, 


" a rasztergrafikus objektumok között megengedettek a logikai (at 


raszterműveletek. 


7.2. VEKTORGRAFIKUS SZABVÁNYOK 


E fejezetben a nemzetközi szabványügyi szervezetek által elfogadott GKS és hat 


PHIGS szabványokat és ezek továbbfejlesztett változatait mutatjuk be rövi- 1, J 
den, j 





az ISO (ISO 7942—-1985). 2 ESŐ változa, e 
célkitűzések és követelmények, m ils 2 szll 09 


e 


a felhasználástól független, szám ; 
zálható könyvtár definiálása a vektorgrafikus 
funkcióira, "0Ntosabb 
a grafika területén minél több általánosítható 8. 
szabvánnyal, követelményt lefedni a 
elválasztani a grafikus rendszerek alap- (ún. m filkzikás aaa 
sabb szintű modellezési funkcióktól, 98) tóit a maga. 
a szabvánnyal egy fejlesztési irányt mutatni a készülékgyártók 
mára. szá. 
A követelményeknek megfelelően a GKS egy rétegmodellt határozott 
meg a teljes grafikus rendszer számára (lásd 258. sz. ábra). 


Felhasználói program 
Alkalmazás orientált szint 


Programnyelvtől függő szint 


GKS Grafikus magrendszer 


Grafikus hardver erőforrások 


Nem grafikus hardvet erőtorrások 


258. sz. ábra 
A GKS rétegmodellje 


ül defini S és az al 
kal S 0KS-t a speciális programnyelvektől függetlenül definiálták, ezért a er dveg áj 
enláségege közé be kellett iktatni egy programnyelvtől függő szintet pe abes j 
"a a GKS számára a programnyelv specifikusan közölt funkci 
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hatat FORT! TAN. PAS v eztüli tjósjé ; 
Í ŐAÁO rat Jő 
Pe étséser a Mp ágmedlege ege vány, mel. sg ta G 
eiárásolázát ds Aaátságetat ölvölesé OEKESNNE ÉS I 
A GKS szabványt több hardver és operációs ren : 
megvalósították. (Ilyen például az Alpha processzorra a E C aks teát 
számítógépes megjelenési formájukat tekintve legtöbbször egy c 5P él. 
könyvtárban öltenek testet. Ezért a grafikus szoftverfejlesztők a G GKS-t tilt 
donképpen egy felhasználói programozói interfész (API) formálása lá ú" 
Így például, ha egy 3D-s téglatestet akarnak definiálni síkok 
kal párhuzamos oldalakkal, akkor egy alprogramot hívnak meg, melynek át. 
adják a következő paramétereket: XMIN, SMAX, YMIN, Éiyyeservi 


ZMAX. 


087 otos nej ő 


259. sz. ábra 
Téglatest definiálása GKS-ben 


t GXS a GKS.3D funkciókkal kiegészítve a vektorgrafika következő te- 
)/ eteít fi di te 
"  szinkezelés (színpaletta definiálása), 
"  mranszformációk (vetítés, 3D-s ablak definiálás stb.), 
s — grafikus pimitívek (sokszög, kítöltött terület, 2 és 3D-s szöveg stb.), 


v . koordináta-re ndszer. skálázás. rácsok, 
e . objektumok definiálása (kör, téglatest, ellipszoid stb.), 














at kciók fedettség szerint stb), 7 9Alt fe 
a funkciókat a programozó a Gke szal 
alprogramok felhívásával érheti el, mely jön ell B tárban lévő 

sol a programjába. lészá "AS követe n 









722. APHIGS, PHIGSt és a PEX 









4 PHIGS vektorgrafikus programcsomag szabvány létrejötte volt a hora. e 
készítők másik válasza a GKS-3D mellett arra a helyzetre, hogy a GKS első ! 
változata csak a 2D-s vektorgrafika magfunkcióit szabványosította. 

A PHIGS a szabvány angol elnevezésének: Programmers Hieraroki 

JB interactive Graphics System rövidítéséből származik. Ezek szerint a PHIGS 
d aprogramozók hierarchikus, interaktív grafikus rendszere. A szabványt az 
150 1989-ben fogadta el (ISO 9592), 
A PHIGS szabvánnyal főként a tervezőszoftverek egységesítését sze- 
tették volna elérni, a norma funkcionalitását tekintve döntően megegyezik a d 
6KS-3D-vel. A lényeges különbségeket a szabvány neve is kifejezi: 

" a PHIGS támogatja a vektorgrafikus objektumok közötti hierarchi- 
kus kapcsolatok felépítését, ezeket egy modelladatbankban az ún. 
CSS-be (Central Structure Storage) a központi struktúra tárolóba 
integrálja; 

" aZ adatbázisszerkezet a szabványban úgy került megfogalmazásra, 
hogy a programok a modelltér műveleteket interaktív módon is ké- 
pesek legyenek y égrehajtani, 

éltáján e árchikus kapcsolatok létesítését a PHIGS-ben szöveges adatok 
Mutatja be a 260. sz. ábra művel 

ar JÓS szabvány — melynek kaposolatá ő legfontosabb "(ISO 9593 - 

90. 99 Például FORTRAN, ADA, C is kidolgozásra ev a 3044 ül 

ség Programozó számára egy hatékony eszközt biztosíto 

OK adatb ú 
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260. sz. ábrá [/ kez 
Példa a hierarchikus felépítésű objektumadatbázisra a PHIGS 
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Ld 0. . 
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Az 1990-es évek elejére viszont a grafikus hardver teljesítményének — 
növekedése és a realisztikus képelőállítást biztosító renderelés igénye 
ránt szükségessé tette a szabvány továbbfejlesztését. A PHIGSs az 
(ISO 9592-4 PHIGS Plus Lumiere and Surfaces 1992) 1992 végén adták kí 
Éz már a túl absztrakt huzalvázas megjelenítést meghaladva kítér a külön 
bázó megvilágítási és árnyalási modellekre és eljárásokra ís. és beépíti a 

szabványba a térbeli görbék és felületek modellezésének legújabb eredmé- 
f nyet 

A PHIGS a PHIGS-- bővítéssel a következő elemekből épül fel: 

j d " A primitívek egyik csoportja geometriai, ide tartoznak a szokásos 
poligonok, poliéderek kitöltött felületek, NURBS (csak a PHIGS-- 
tól) stb. Emellett a szabvány ismeri a szöveges és raszteres primiti- 
vek mellett a különböző mennyiségi (matematikai, statisztikai) pri- 
mitíveket és a speciális szervezési primitíveket ís (például egy út- 
hálózat gráfja). A primitívekhez egyedi és csoporttulajdonságok is 
nozzárendelhetők, például színmodeltek. 

4 primitivekből tárgymodelleket állíthatunk össze és ezeket struktú- 
rákba szervezhetjük, A CSS lehetővé téssi a primitívek, tárgyinós 
dellek és struktúrák adatbázisszerű feldolgozását. 

A CSS objektumaira a szokásos adatbázisműveletek (visszakeresés, 
A létesítés, törlés, Csoportosítás) mellett végrehajthatjuk a vektorgrar 


fikában szokásos (ranszformációkat is (skálázás, mozgatás, koordi- 
náta-rendszer választás stb.) 
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261, sz. ábra 
A CSS alkalmazása a PHIG$S-ben 






i modelltér jeleneteit különböző néző ntokból ábrázolh ál. a 
e a szabvány biztosítja a szükséges 3.20. vele heti sú ő 
gást. 
, A megjelenítéshez a PHIGS ismeri a láthatósági és megvilágítási és 
árnyalási modelleket (Flat shading, egyes implementációkban 
Gouraud shading PHIGS--tól). 


e A felhasználóval való kapcsolattartás eszközeként alkalmazhatók a 
lokátor eszközök, a poligon rajzolás, a kijelölés, értékadás stb. 











programozók rendelkezésére, mely több mint 400 funkcionális egységet tartalmaz. 


A FHIGS implementációi a legkülönbözőbb számítógéptípuson működnek a PC-től a HR 
mainframekig. Ilyenek például 


, SUN PHIGS a SUN cég UNIX gépein, 
, . graFHIGS az IBM AIX platformján, 


Az egyes platformokon a PHIGS, mint API egy programkönyvtár formájában áll a [An] 











k A PEX (PHIGS Extension on X) az X-Windows-System bővítése a 







sz HIGS-hez, illetve a PHI 5-t-hoz, Ez egy illesztési helyet ad mEB fi FHIGS ! 
gi ésa XII között, ami lehe tővé teszi az X szerver szolgáltatások igénybevétel- 
égi ( "a FHIGS-en belül. A PEX által támogatott elemek: 
: " képernyő. 






Pixeles biítmap-ek, 






dillentyűzet és egér, 






ui kor az X-Server ja] 
j " PEX nélkül is lehet a PHIGS-et X11-ben használni, erdot ezért ez esetben a EB 
"9YSZErŰ, az Xf1 ben meghatározott 20-s primitíveket tud páli az X.Server számára. 

"68 3D-s ny tegjelenítési funkciókat programmal kell átkonvé 
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d) 


a srnfiküs adátáltá 

a CGI szabvány (Computer Graphics Interface) egy virtuális végké- 
szülékhez való illesztési helyet határoz meg. Alkalmazása esetén a P HIGS 
GKS programok a CGI szabványban rögzített funkcionális ,, munkah I papé 
lesztési helyen keresztül cserélnek adatot a hardverrel. (A CGI nélkül ETL 
den grafikus programcsomaghoz speciális készülékdriver-eket kellene írni és 
működtetni. ) 

A CGI, CGM és a PHIGS(-), valamint a GKS-3D viszonyát mutatja be 
a 262. sz. ábra. 


























GKS Miró 
kant 7 Végkészülék sximűra 
Felhasználói Virtuális illetve , imodelle 
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Funkcionális nyelvi Funkcionális mun- Hardver ; been 
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262. sz. ábra , Mala 
A vektorgratikus szabványok összefüggései KN 
TÚLI 


ál I j SZG 
7.3. A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA LEGÚJABB SZABVÁNYAI (tag 


A GKS, GKS-3D, PHIGS és PHIGS- lényegét tekintve egy grafikus KA 
szoftverkernel leírását adja meg, ezt a CGI még egy hardver interfésszel 
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131. Az OpenGL 





A siliconGraphics fejlesztői a fenti problémákra kerestek megoldást, amikor 
korábbi IRIS GL grafikus szoftverük tapasztalatainak felhasználásáv 18 
úg I 5 káltak OpenGL né egegtlé ő 
agfer dtorj észt epret kLkT B IpEn GE HÉVEN Az ÉKGAAS A HRNNRENTB 
hez. Ez hamarosan defacto szabvánnyá vált és egyre több platformon létre. 
hozták az ÖpenGL-nek megfelelő szabványos 3D-s grafikus Programkönyv- 
tárakat. 

A C programnyelvhez való illesztéssel 
kb. 250 bázisrutint kínál fel az alkalmazás 
szével 2 illetve 3D-s geometriai objektumokat vagy raszterprimitíveket (pi- 
xelmezők) lehet definiálni, másrészük a primitívek képének a hardver JÍrame- 
buffer-re számára való átadását biztosítja. Ez utóbbiak közé tartoznak: 

" a modellező transzformációk (eltolás, forgatás stb.), 

" a látótér képző transzformációk ( vetítések), 

" a láthatósági és árnyalási algoritmusok. 

Az OpenGL (a GKS és PHIGS-el szemben) ezen túlmenően a , maga- 
rabb szinti" renderelő funkciókat is tartalmaz. Ezek: 
lexture mapping, 
alpha blending (átlátszósá g), 
légköri effektek (köd. pára, füst), 
anti-aliasing. ; 4 i 
ész GW PENGL konkrét inpiementációit az KELLET tálintátEEEt 
és objeke (LU) könyvtárak egészítik KI, melyek Fe ményt definíciók, 
jelenet, imkezelő funkciókat (anyagi tulajdonságok, lén) 


tb.) támo- 
datbank, speciális testek: gő orusz, NURBS s 
Sáthatnak ank, speciális testek: gömb, henger, t 


44 A 7 jdé- 
4 2 új z ; 4 f ítését és műkö 
fél, 03. sz. ábra mutatja be az OpenGL alapvető felép 
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(language binding) az OpenGL 
ejlesztők számára. Ezek egy ré- 
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Viewing pipeline az OpenGL-ben 


e e 


Ezek szerint az OpenGL által megkapott parancsak egy viewing 
pipeline-n futnak végig. A parancsokat a rendszer vagy azonnal végrehajtja, 
vagy egy átmeneti tárolóba kerülnek (display list) ahonnan később kiolvasva 
végrehajthatók. A grafikus információkat a rendszerrel csúcsponti adatak 
(vertex) formájában közölhetjük. Ha ezek térbeli görbe vagy felületre vanat.- 
koznak ftartópontok), akkor a görbe és felületmodellező ebből GpenGt. pri- 


mitíveket állít elő. A következő lépésben az OpenGL a primitíveket egy ver- 
téssel leképezi a látótérbe. Ebben a fázisban történik a fényforrások kihatá- 
sainak figyelembevételéhez szükséges számítások elvégzése is. 

Az úgynevezett raszterizálással megtörténik az átalakítás 2D-s egész 
koordinátákra. Ekkor veszi a rendszer figyelembe a különböző Bitmap és pi- 
xelmezőket, melyek közé számítják a textúrákat ís. A raszterizálás során ka- 
pott pontokhoz a színértékek és a pont z értéke is hozzá lesz rendelve. 

I raszterizálás után kapjuk a képtöredékeket ( fragment), amelyek 
alapján z-buffer eljárással határozzák meg a végső láthatóságot, 

Az Openül. (lásd az ábrán a szaggatott vonallal jelölteket) megengedi, 
hogy a frame-bufferből adatokat kiolvassunk. illetve egyes tartományokai 
kimásoljunk. 

A vien ing pipeline utolsó lépését a frame-bufferből való képkirajzolást 
a monutor képernyőjére nem az OpenGL, hanem az alkalmazott ablaákozó 
rendszer hajtja végre. Ez összhangban van az OpenGL alapkoncepeiójával, 
mely szerint a konfiguráció és grafikus input készülék vezérlése a Windows 
feladata, Igy például a Windows kezeli a képernyő ablakait, a színtáblázatot 
stb. (Az ezekkel kapcsolatos információkat viszont az OpenGL természetésen 


felhasználja a renderelés során.) 
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háromszögekből képzett tegikoló háromszóghálók 


264. sz. ábra 
Az OpenGL primitívjei 


k geometriai formájából következik, hogy ezeket a csúcs- 
koordinátáinak me gadásával specifikálhatjuk, erre az 
osít. A koordináta adatok mindig 4D homogén ko- 
Üys 0 


A primitív 
pontjaik ( Vertex) 
ÜpenGL. 24 funkciót bizt 
ordinátákban értelmezendők, így például a , gl Vertex 07 az x : 


25 () és a w- 1 koordinátákat . jelenti 
vetően pontokból és szakaszokból felépülő primitívek mellett 


e z alat 

pasik görbéket és felületeket is lehet konstruálni az OpenGL segítségé- 

vel. Ezeket kontr ollpontjaikkal kell megadni, amelyből a görbe és felületmo- 
jntrácsot állít elő (Bezier modellezéssel), mely m "gadja 
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Az OpenGL- gyakorlatilag az összes fontc ő 
sabbak: . a 
IBM RS/6000 
SUN SPARC station 
HP-700 
SiliconGraphics IRIS 
WINDOWS NT, 95, 98 
OS/2 
DEC/Alpha 
Léteznek olyan rendszerek is, melyek az OpenGL renderelő funkciói a 
fotorealisztikus megjelenítést biztosító Raytracing és Radiosíty álgorítmusokkal integrálják 
(például GOOD - Graphical Objekt Oriented Development System). 
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7.3.2. Direct X, Direct 3D és a Fahrenheit projekt 


A Windows operációs rendszer alatt futó multimédiás és grafikus alkalma- 
zásokat nagyon lelassította, hogy a Windows-Kernel egy kvázi terelőútként 
működött a felhasználói szoftver és a hardver (mindenek előtt a grafikus 
kártya) között. Ez motiválta a Micrósoft céget, hogy kidolgozza a Direct X 
, házi" szabványt, mely lehetővé teszi a hardver erőforrásokhoz történő köz- 
vetlen és gyors nozzálérést, 

t Direct X multimédiás és grafikus komponensekből áll, ezek közül a 

( 3D a 3D-s vektorgrafikus modellezés és a 3D-s jelenetek képi ábrá- 

k szabványa 

l t 5D API (Low-Levehb funkcionálisan rendkívül hasonlít az 
U4penGL.-re. Igy például a 3D-s objektumokat poligonfelületekkel modellezi, 
azonosak a modelltér és megjelenítés transzformációs lehetőségei, hasonló a 
láthatósági, valamint a megvilágítási és árnyalási algoritmusok kezelése, a 
speciális effektek (pl. köd) biztosítása. 
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sé OpenGL-el összehasonlítva a Direct 3D-nek viszont sokkal jobb a 

er támogatása. (Például a Pentium I processzor megjelenését köve- 
en pár hónap alatt optimalizálták a Direct X-et az új 3D-s utasításkészlet- 
e.) Vélhetően ez is hozzájárult ahhoz, hogy a SiliconGraphics és a Micro- 
soft — bár e téren sokáig egymás konkurensei voltak — egy közös projektet 
szervezett , FAHRENHEIT " néven. Ennek keretén belül egy olyan új szab- 
váNYOS API kidolgozását irányozták elő, mely az OpenGL és a Direct 3D to- 
új pbfejlesztése lenne, oly módon, hogy e két korábbi szabvánnyal való lefelé 
kompatibilitást megtartaná. 

A két cég által kötött megállapodás szerint az új szabványnak megfelelő 
felhasználói program interfész a WINDOWS 2000 operációs rendszerrel 
együtt kerül kiadásra, és alkalmazhatósága átfogja a számítógépes grafika 
összes területét. 

A projektet szimbolizáló képet a 265. sz. ábra mutatja be. 


D erafikai alkalmazásában jelentős hátrányt Jelent, hogy lé 
Windows operációs rendszerek alatt működőképes án dl j 


évé alapozott szoftverek gyakorlatilag más platformokon nem Jut- 


Fahrenheit 
Defining the future of Graphics 
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265. sz. ábra 
A Fahrenheit projekt 


iködése soráH kifejlesztett API-val a számítógépes 
tműködésé : i 
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PC-s játékprogramoknál használják elterjedten ; 
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adatbáziskezelésre optimalizálják, mint például az autógyárté (CADA (Mi an 
szereli. 


Az SGI és a Microsoft abban is megegyezett, hogy együttműködnek egy új grafikus 
készülékdíiver fejlesztő eszköz (3-D Graphics Device Driver Kit) létrehozásában ig. 


7.3.3. A Java 3D 


Az 1996 májusában megtartott első JavaOne konferencián a JAVA nyelv 
programozói interfészének fejlesztésére a következőket fogadták el: 


" . Java 2D, a kétdimenziós grafikai interfész szabványa, 
" Java 3D, a háromdimenziós grafika és virtuális valóság interfész 
szabványa. 
Java Animation, az animációk és ahhoz kötődő grafikus objektumok 
kezeléséhez szükséges programozói felület. 
" Java Sound, a hang manipulációs felület szabványa. 
ezt követően a SUN cég 1998 decemberében jelentette be a Java 3D 
programozói interfész szabaddá tételét a Java programozók számára. 
A Java 3D-hez többfajta leírás, oktatóprogram készült, ezek pl. a SUN 
cég szerveréről letölthetők a WEB-en (lásd 266. sz. ábra). 
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266. sz. ábra 
A Java 3D oktatóprogram kezdőlapja a SUN honlapján 


A Java 3D egy magas szintű (High-Level) programozói interfész, mely- 
nek segítségével a Java 3D ,, virtuális világegyetemben" fvirtual universe), 
azaz a modelltérben interaktív módon 3D-s objektumokat definiálhatunk és 
renderelhetünk. Erre az ún. jelenet gráfok (scene graphj szolgálnak, melye- 


ket képi és hang objektumok 
geometrriat, 
hane, 
fény. 
hely és írány, 
külső megjelenítés 
fellemzőivel definiálunk és állítunk össze. l 1 rű 
A Java 3D-ben a szokásos gömb, kocka, kúp, henger testek definiálása 
mellett 3D-s ecsúc spontokka! reprezentált, tásarájáty MERD ef NÖTOMSZÓZ 
Primitívekkel közelített objektumokat modellezhetünk. (Az eljárás lényegét 
lekintve megegyezik az OpenGL-nél barnutaátottakkal ) ánősé ate 
Lehetőség van a térbeli objektumok Köre genek egere v rtenzt et 
09nerereagégel nézőpontból és egy láthatósági ablaknak megfelelő perspektív 
vetitésre, Len , ftényforrásokat (pontszerű, fényszóró, irányított) hatá. 
Különböző tí naén se snál a Fiat vagy a Gouraud shading alkalmaz. 
rozhatunk jenő j; fás pejeágsáttené TÉS az átlátszóságot és néhány speciális ef: 
ható. A Java 3 ezé 


fektust 18 (pi. köd). 








sál tá TŐKÉS Ká 






































3 ádlltéss.: tú zsé 
"ai. Mi okozta, fészek ráver portadtttá 
követelmény ereletkosírán gy  terdináre at 
455. Sorolja fel, hogy a szabványosítás milyen te e terjed ki a szán 
tógépes grafikában! "1. 4 vi RE 
456. Mi az X Windows System? tétyad 
457. Az XII szabvány szerint mit tartalmaz a gyefítán ezt b váe- 
458. Mi az X-szerver feladata? ov Lt 
459. Mi a feladata a Windows Manager kliensnek? 
460. Mutassa be az X11 architektúráját! 
461. Mi az SRGP? 
462. Milyen primitívek vannak az SRGP-ben? 
463. Milyen funkciókat biztosítanak a SRGP egyes programrealizációi? 
464. Mi a GKS? i 
465. Milyen követelményeket határoztak meg a GKS szabvánnyal szemben? 
466. Ismertesse a GKS rétegmodelljét! 
467. Hogyan használhatják a szoftverfejlesztők a GKS-t? 
I 468. Milyen funkciókat valósít meg a GKS és a GKS-3D? 
I 469, Mi a PHIGS? 
470. Mi a közös és mi az eltérés a PHIGS és a GKS-3D közö? 
471. Milyen programnyelvekhez biztosít kapcsolatot (language binding) a 
PHIGS? 
172, Milyen új lehetőségeket biztosít a PHIGS4 a PHIGS-hez képest? 
Milyen primitíveket használhatunk a PHIGS4-ban? 
Mit biztosít a CSS? 
5, Ai a PEA 
170. Mi a CGM? 
977. Mi a CGP 
178, Milyen problémát kellett a szabványosítással megoldani a 90-es évek- 
ben? 
479, Mi az OpenGL? 
480. Milyen , magasabb szintű" új renderelő funkciókat tartalmaz az aa 
ÜpenGLt. a korábbi szabványokhoz képest? 
481. Mit tartalmaznak a GLU könyvtárak? 
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1 Milyen a Jfeladatmegosztás az OpenGL és a Windows között? vev 

48 "Hogyan adjuk meg a primitíveket az OpenGL-ben? 

g. Milyen fonttípusokat kezel az OpenGL? 

aját alakította ki a Microsoft cég a Direct X házi szabványt? 

11 Jellemezze a Direct 3D ,, házi" szabványt! 

491. Milyen feladatot kíván megoldani az SGI és a Microsoft a , FAHREN- 
HEIT" projektben? 

492. Milyen felhasználási területeket kívánnak lefedni a , FAHRENHEIT?" 
projektben kidolgozandó API-kkal? 

493. Milyen programozói interfészeket fogadtak el a JavaOne konferencián? 

494. Hogyan juthatunk hozzá a Java3D oktatóprogramjához? 

495, Jellemezze a Java3D-t! 

496. Milyen funkciókat biztosít a Java3D a megjelenítéshez? 
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A GRAFIKUS HARDVER ÉS SZOFTVER 


E fejezetben először a számítógépes grafika hardver követelményeit ismer- 
tetjük (processzor, grafikus buszok, memóriák, háttértárak és csatolóik). A 
grafikus perifériák közül részletesebben foglalkozunk a monitorral és a mo- 
nitor vezérlő és 3D-s gyorsítókártyákkal és egy összefoglaló áttekintést 
adunk a számítógépes grafikában használatos további perifériákról. Ezt kö- 
vetően a legelterjedtebb professzionális grafikus programcsomagokat tár- 
gyaljuk és néhány fontosabb freeware programcsomagot is bemutatunk. 


8.1. A SZÁMÍTÓGÉPES GRAFIKA HARDVER KÖVETELMÉ- 
NYEI 


; íbilis PC-s környezetben vizs- 
E fejezetben a grafikus hardvert ved évegketbő árrégtktó grafikus , munka- 
Sáljuk és nem foglalkozunk a nagyteljesi ; 8 Sid á Hi 
Graphics cé honlapjáról (lásd irodalomjegyzék) gój ál sékie közá ébe 
08 sidábáásak cég honlap] :vetelmények tárgyalását a ve tökBr na 
Vöezátts ; csö ő s a vektor- éS rasztergrafika közötti különbség fi- 
ntrálva végezzük el, 


, szerűen az utóbbira is alkalmazható. (Igy például 
KÖKEÁKAAÁN TT 1 kV Gyí nyilvánvalóan nem kell odafigyelnünk a 
csak rasztergrafikus a 
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a 267. sz. ábra mutatja be. 
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267. sz. ábra 
A vektorgrafika hatékonyságát leginkább befolyásoló hardver elemek 

Az egyes rendszerelemekkel szemben támasztott hardver követelmé- 
nyek meghatározásához, röviden tekintsük át a vektorgrafikus objektumok 
definiálásával kezdődő és a képernyőn való megjelenítésükig tartó teljes 
renderelési folyamatot, az úgynevezett Viewing-Pipeline egyes lépéseit: 

I. Vektorgrafikus objektum definiálása és transzformációk a modelltér- 
ben, fényforrás és kameradefiníciók (modell- és világkoordináta-rendszer) 
vektorgrafikus adatbáziskezelés, 

4. Nézet ablak definiálása (Windowing),. Befoglaló testek (Bounding 
Volumes) kezelése (modell- és világ-koordináta-rendszer). 

3, A jelenet leképezése a normalizált látótérbe fvilágkoordináta- 
rendszer és NPC tér) és kivácás (clipping) és hátsó felületek eltávolítása 
Back-Face Cullingy. E lépésben az objektumokhoz tartozó poligonokat 
szukcesszíven ki kell számolni és deformálni (modell és világkoordiínáta- 
rendszer, NPC tél 

t. Láthatósági és árnvalási algorítmusok (világkoordináta-rendszer, 
vagy NFC tér és/vagy képernyő koordináta-rendszer]. 

5. Háromszögekre illetve vonalakra bontás (képernyő koordínáta- 
rendszer) 


6. Megjelenítés a képernyőn a frame-bufferből. 
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8.1.1. Processzorok 










melyekkel ún. MMX adattípusokat Ő 
"  Packed byte — nyolc 8-bites adat 
:  Packed word — négy 16-bites adat 
"  Packed doubleword — két 32-bites adat 


. Ouadword sz S A 
kietfeldolgozni bites adat 


í ek az adatokn 
.. Pipeline oldja me 








ak a kezelését az MMX processzorokban egy új 






tgiszterstack Bs; 8, melyhez Pentium MMX esetén a lebegőpontos 
Ezek Sisztere van hozzárendelve , új" MMX regiszterekként. 







e 
"I 2D-s 17 öbátégja 48; képesek egy utasítással vektoros műveleteket (pél- 9 
Single Instructios előjel nélküli összeadása) végrehajtani, ezért ún. SIMD 

, AZ Intel 1lőeg Síream Multiple Data Stream) architektúrájúak. 
egek ; vetkező processzora, a Pentium II is MMX képességű és más 
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486, IDT 5 anak MMX kompatíbilis processzorokat (AMD Ké, CYRIX 
Fo naur C6-), 
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s — 12 új multimédia utasítás, 

ec — 8 új cache-tár kezelő utasítás. 

Ez jelentősen gyorsíthatja a számítógépes grafika egyes alkalmazásait a 
3D-s vektoros műveletek hardver szintű végrehajtásával. 


Gondoljunk arra, hogy például egy poligonokkal modellezett test mozgatásakor a 
sokszögek (például háromszögek) minden egyes lebegőpontos koordinátáját ki kell szá- 
mitani az új pozícióban lényegében azonos műveletekkel. Ezért e műveletek párhuzamo- 
sítása, azaz vektoros végrehajtása (egy utasítással több számon azonos aritmetikai mí- 
velet elvégzése) jelentősen gyorsíthatja az új utasításkészletnek megfelelően átírt grafikus 
programcsomagokat, például a grafikus animációk megjelenítését. 


Az előbbi tényezők mellett a 3D-s grafika szempontjából az is fontos, 
hogy a lebegőpontos számításokat az új utasításkészlet mellett 8 db új 128 
bites lebegőpontos regiszter 15 támogatja. 

Természetesen a Pentium III. előnyeit akkor lehet igazán kihasználni, 
ha az új processzor utasításkészletét az operációs rendszerek és a grafikus 
programcsomagok is alkalmazzák. 

E téren — a korábbi processzorokkal kapcsolatban tapasztalatokkal el- 
lentétben — felgyorsult a fejlesztés: az új processzort már támogatják a 
WINDOWS 98 és NT és a NOVELL újabb verziói és a DIRECTX APl-t is 
optumalizálták az új 3D-s grafikus utasításokra. 


8.1.2. Grafikus buszok és csatolók 


A számítógépes grafika és képfeldolgozás gyors terjedése miatt új típusú bu- 
szokat és csatolókat is kifejlesztettek. 




































268. sz. ábra 
Az új grafikus buszok 






8.1.2.1. Az USB (Universal Serial Bus) 


Az univerzális soros busz, azaz az USB egy olyan szabványosított csat. AES ke 
kkozóaljzat és összeköttetés, amely ! 2N 
s a billentyűzetcsatlakozót 
! az egércsatlakozót, 
" a sOros és 
egetlen nagy 












Párhuzamos Portot 


sebességű soros átvitelt biztosító összeköttetéssel helyettesíti, 


269. sz, ábra 
Az USB port 
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b. ábra elépítését ÉS csatlakozását a mikroszámítógéphez mutatja be 











Az USB legfontosabb tulajdonságai a követtek 
12 Mbit/sec átviteli sebesség, 

. maximum 127 USB eszköz kiszolgálása. 

e. — soros adatátvitel, 

e — elvileg az eszközök sorosan felfüzhetők (csak ha két kaput tartal- 
maznak), 

e. — lehetővé teszi a plug és play perifériatelepítést, 

e. — az eszközök tápellátása USB kábelen keresztül lehetséges. 


8.1.2.2. A FIREWIRE 


A FIREWIRE (IEEE-1394-es szabvány) létrejöttének oka, hogy multi: 
médiában és grafikában egyre nagyobb szerephez jutnak a közepes teljesít- 
ményű átvitelt igénylő perifériák, azaz 

e . a videokamerák, 

e — a nagy felbontású nyomtatók, 

e a nagy kapacitású streamerek. 

A FIREWIRE jellemzői a következők: 

s — átviteli teljesítmény 400 Mbit/sec, 

16 eszköz kezelését teszi lehetővé, 


. Tax 
e — a plug and play telepítést támogatja. 
8.1.2.3. Az AGP (Accelerated Graphics Port) 


A 3D-s renderelés évről-évre több memóriát igényelt, mellyel a grafikus 
kártyák frame bufferének kapacitása egyre nehezebben tudott lépést tartani. 

Mivel a frame buffernek alkalmas memóriák jóval drágábbak a központi 
tár RAM memóriamoduljainál, ezért önként adódott a következtetés, hogy a 
RAM-ot használjuk fel az egyre inkább fotorealisztikussá váló grafikus 
megjelenítéshez szükséges textúra, háromszög stb. adatok tárolására. 
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ez viszont csak úgy fesse iagi " gondoljunk pé dául mozgófi mek r 1eg- 
elő sebességű megjelen t 7 s; ha valamilyen eszközzel nagy teljesít. 
nyú adatátvitelt biztosítunk a monitorvezérlő-kártya És a főtár RAM me- 
ANHAJA KÖZÖ my 

E gondolatok JÓRYSDSN született meg a gyorsított grafikus port, az AGP. 
mely közvetlen összéköttetéssel 266, illetve 533 Mbyte/sec átviteli sebességet 
biztosít a grafikus kártya és a főtár RAM között (1x, 2x-es AGP),. 

Látható, hogy 2x AGP esetén az új sín átviteli teljesítménye kb. kétsze- 
vese a PCI sínének. Ezen túlmenően a grafikus rendszerek teljesítményét az 
AGP azzal is növeli, hogy ez a busz kizárólagosan csak a erafikus informá- 
ciók átvitelére szolgál. (A PCI rendszersínen a grafikus adatok mellett még 
számtalan más jellegű adat is áramlik.) 

Az AGP alkalmazásához a RAM-ból természetesen megfelelő mennyisé- 
gű memóriát rezerválni kell. Ez a grafikus hardvertől, és az alkalmazástól 
függően 24-64 Mbyte is lehet. Ez tovább növeli a grafikus programcsoma- 
gok egyébként is jelentős memóriaigényét. 
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0.1.3. A grafikus rendszerekhez szükséges memóriák 


A grafikus szoftverrendszerek legújabb verzióinak hatékony és elfogadható 
sebességgel történő működtetésében meghatározó a memóriaigény: 

a grafikus szoftverek futtatásához ,, házi" használat esetén általá- 
ban 16—32 Mbyte RAM szükséges, 

professzionális alkalmazások esetén a központi memóriaigény le- 
galább 64—128 Mbyte. I 4 he 

A grafikus szoftverek használata soran memóriakapacitás mellett az sem 


közömbös, hogy gépünk korszerű, elég gyors memóriatípust tartalmaz-e. 
A szdéltás adatfeldolgozáshoz a piacon kapható memóriatípusok közül d 
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de egfelelőbb. Az S 
(sec, ővé, az SDRAM és a BEDO RAM a legmegfelelőbb. Az SDRAM (Synchrones 
lehet DRAM) és a BEDO RAM (Burst Extended Data Output RAM) a képi ada- 
tja: tok Ly § f hozzáférést biztosítanak, melyet a , burst", azaz a csoportos 
ga) he ves att tésével és a processzor és a memória működésé- 
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hoz 9 AT ag 28 A technika bevez ; Earp ns ő gat 
ozzáférési s : ásával érnék el. (A SDRAM-nál a memória írási és olvasási 

nek szinkroni ködését meghatározó órajelhez szinkronizálják. 


zor mű 
1 Ú B; rocesszor i r 4 és af 
műveleteket a dér az adatokat megfelelő áramkörökkel blokkokba szer- 
A burst üzemm 
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A speciális kétirányú" működés jelentős számú pótlólagos gé 
a memóriatipust megdrágítja. 
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271. sz. ábra 
A VRAM sematikus felépítése 


A 0808 yszerűbb VRAM-ok, az áramkör típusát tekintve, dinamikus 1 eükségy, 
RAM-okból épülnek fel. Ezek 500 Kbyte-2 Mbyte méretben a legtöbb álta- kh. 
lában uzoká isos számítógép felhasználásra (például programfejlesztés, szö- ekódol, 
bes egpeggéser ), megfelelőek, de a professzionális grafika igényeit nem elé- 
giítik ki. Ezért fejlesztették ki a frame bufférnek és a speciális renderelő al- § 
goritmusoknak jobban megfelelő video RAM típusokat. Ezek közül néhány kétlek 


tontosabb: 


jelenített kép tárolósz 
olyan algoritmuso 

, , ( 
melvek további mem 


nyában növé 


SGRAM 7 Synehrones Graphical RAM jellemzőis 
era fikus processzor órajelével összehangolt, ím 
hő képes kiszolgálni. tt, így :konyab 
A WRAM a saját belső buszától eltekintve MESZ. 
i ve lényegében VRAM, A 
belső busz viszont segíti a kommunikációt a 
a memória között. grafikus processzor és 


A 3DRAM-nak szokták nevezni azt a VRAM speciáli 
képfeldolgozó feladatokat ellátó hardver NÖ sé gets bei ki. 


Így például: 


e . műveletvégrehajtó ALU-val a Z- utferelés 
hajtására, ; mergeglkez 
, a képi információkat átmenetileg tároló cache-el. 


A grafikus kártyák memóriaszükséglete a színkódolástól és a monitor 
felbontásától függ. Ezt mutatja be a 272. sz. ábra. 


Felbontás 

színek száma 640x480 800x600 1024x768 ! 1280x1024 
CZNNETTEZNEZERNEN 
1,5 MB 2.5 MB 


272. sz. ábra 




























16 biV565 000 





24 bitV216 millió 





en úgy kaphatjuk meg, ha a pixelszámot ösz- 


4 memória szükségletét bitb kegy 
A memóriaszükségie al. Például: 800 x 600-as felbontás és 24 


szeszorozzuk a színkód biütszám 2 


bites (3x8 bit) színkódolás 


esetén 800 x 600 x 24 — 5 760 000 bitre van szük- 


sé ; "Was Í i ap 
egünk ez a számítás csak a monitor képernyőjén meg- 


zni, hogy 


! Ja ke / Aa rve 
(: bt. kel JER -ükségle 


rét tartalmazza. Ha a grafikus kártya hardverét 
ilmassá tették (pl. z2-buffer, texture mapping), 


s: aki 
a ís al ri i 
krt ek, akkor a memóriaszükséglet ennek ará- 


sriát igényein 
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! orr kezeket út INEKSÉ BEST i juk tárolni, akkor 
kapacitásigénye nem túl jelentős, wm vel az objektu 
kus tárolásának csak minimális irta lő énye. Ezé 
PC-ken általában rendelkezésre álló néhány Gbyi 

elegendő. 

Ha a vektorgrafikus rendszerben IETVEKI mer 








akkor az éhez SZÜkségés tárólóküpacrást § Is figyéléssös, kel vél 
nünk. 

, — Ha a vektorgrafikus rendszerben előállított képeket tárolnunk kell, 
illetve a munka során, pl. textúrák formájában raszteres k 
akarunk felhasználni, akkor már lényegesen több közvetlen elérésű 

j tárolókapacitásra (5-10 Gybte) van szükség. Ennek mérlegelésénél 
különösen azt kell figyelembe venni, hogy a fotorealisztikus 
rendereléssel készített képek tárolóigénye igen jelentős. Ebben az 
esetben már egy komolyabb archiváló eszközről (például CD-RW 
vagy DVD-RAM meghajtó) is célszerű gondoskodni. 

e A tárolókapacitás igény akkor a legnagyobb, ha a grafikus rend- 
szerrel filmeket akarunk készíteni és tárolni, 
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Egy grafikus hardver konfiguráció kialakításánál figyelembe veendő 
eszközök a következők: 

" . merevlemez ( Whinchester) 2—20 Gbyte kapacitással, 3 Folesszigi 

: . CD-ROM, lemezenként 650 Mbyte kapacitással, Fétüserendsz 

" . CD-RW (írható-olvasható CD), 

" . DVD-ROM, lemezenként 18,8 Gbyte kapacitással, 

: , DVD-RAM fírható-olvasható DVD). wo 


A CD és a DVD technika közötti választást az archiválandó adatmeny- Mk 

Go  nyiség figyelembevételével dönthetjük el. Ha több gigabájtnyi mennyiséget 
kell időről időre elmentenünk, akkor célszerű a professzionális alkalmazá- Így 
soknál az új DVD technikára alapoznunk. 
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A számítógépes grafik eghatározó monitorvezérlőkártya, melynek megha- 
lenetek megfelelő minőségű képi megjelenítésé- 
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WIDE SCSI - az adatbusz 16 biteg 
2: , az adatbusz 16 
scsi Full WIDE $CSI z az kessege ; 
e Bus Master üzemmód - fjagy tellasítmánus ezé sees 
az SCSI ésa fötár közöt azaz YŰ átvlel OMA val 
CSI 3: . ULTRA WIDE SCSI-nek is névezik (z szinkron 
s izemnótt "4 19 nevezik (z szinkron BURST 
új üvegszál (fiber channel) 
5081 3-RAID: s hibatűrő rendszer pl. lemezcsere működés közben, meleg- 


tartalék 


megnövelt teljesítményű EIDE csatoló 
BURST üzemmód 


Ikus zerben alkalmazott csatoló kiválasztásában döntő szempont az Í; 
átviteli sebesség és a periféria csatlakoztatási lehetőségek, Az ezzel összefüggő fontosabb 
adatokat foglaltuk össze a 273. sz. ábra táblázatában. 





Csatlakoztatható perifériák és 
háttértárolók 


115 kbit/sec 


800 kbit/sec  ] nyomtató, szkenner 
12 mbit/sec  ! egér, modem, nyomtató, szkenner 


133 mbit/sec ! merev lemez, cd rom 
264 mbit/sec 


320 mbit/sec. ! merev lemez, cd rom, steamer, nagy 
felbontású szkenner 

400 mbit/sec ! merev lemez, cd rom, steamer, szken- 
ner, videoeszközök 


640 mbitisec. ! lásd SCSI WIDE ULTRA 


273. sz, ábra 
Az interfészek összehasonlító táblázata 

















s felhasználásra megbízhatósága, átviteli teljesítménye és 


Professzionális Taz CSI csatolók ajánlhatók. 


az 


s A MONITORVEZÉRLŐ ÉS GYORSÍTÓ 


z egyik legfontosabb hardver eszköz a monitor 
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jobb, ha a monitor f ibotásó MINÉL ÜSGYYSEK E 

tás is. A professzionális grafika azanban ennél na, J 

monitort igényel, így például cé d 
1024x.768, I280x1024. 1600x1200-as 


felbontású monitort választhatunk a pénztárcánk függvényében. 


. — A grafikus kép észlelésében fontos szerepe van annak, hogy a mo- 9 
nitor képernyője milyen méretű (lásd 274. sz. ábra). A monitorok akt 
képátmérője általában 147, 177, 197 vagy 21" lehet. Professzionális a a kell v 
alkalmazások esetében minimum 17" vagy nagyobb képátmérőjű sal nagyobb 
monitort kell alkalmaznunk. j Éj 
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274. sz. ábra 
A monitor képátmérője 


. Fr . 


gala 
tagg dobás, 
j AA . A képpont átmérő a képermmyőn beszinezhető pixelek nagyságát adja meg, Ez az Delsek 


adat nem független a képernyő méretétől és a felbontástól, mint azt a 275. sz 
aora táblázata mulatja Metz ( 





275. sz. ábra 
A képméret, a felbontás és a képpont-átmérő összefüggése 


A videosávszélesség az elektronika (például az elektronágyúk) álla- 
potváltozásainak maximális számát adja meg másodpercenként, és 
így meghatározza a másodpercenként kirajzolható pixelek számát is, 
Lényeges, hogy ez megfeleljen a RAMDAC teljesítményének. 


Az előzővel összefüggő adat a képfrissítési frekvencia, mely a má- 
sodpercenként kirajzolt teljes képernyők számát adja meg, Ha ez túl 
alacsony, akkor a kép , villog" és nagyon fárasztja a szemet. Ezért, 
ha huzamosabb ideig dolgozunk egy grafikus rendszerrel, olyan 
monitort kell választanunk, melynek képírissítési frekvenciája 75 
Hz-nél nagyobb. 

A monitorok váltott soros (interlace) vagy folyamatos (non- 
interlace) képkirajzolással működhetnek. Az interlace üzemmód 
esetében a monitorok úgy működnek, mint a TV; az egyik frissítési 
lépésnél a pixelsorok közül csak az l., 3., 5. te stb. sort rajzolják ki, 

a következő ütemben pedig a 2., 4.; 6. t.. stb. sort, Nyilvánvaló, 

-erűbb a non-interlaced üzemmód és a számítógépes gra- 


hogy korsz k - BI... 
A hi ilven működésű monitort célszerű választanunk. 
ikában tWye 


katódsugárcsöves (CRT) monitorokat alkalmazzák általában, ezek súlya 
Jelenleg a § Ezért várhatóan nagy jövőjük van a folyadékkristályos (LCD) kíjelzők- 
elérheti a 25 kg-ol ébe ötödrésze, áramfelvételük pedig a fele a ma használatos moníto- 
nek, melyek ujasző égük is jobb. Ezek elterjedésében igazi áttörés akkor várható, ha a 
rokénak és KÉPE (CD kijelző gyártóknak sikerül az interfészt szabványosítani. (Előre- 


ikus kártya I örténik. 
tos szerint ez 2000-ig megtőrtárék 
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8.2.2. tionítorvozáió ás gjrdtó káröll őő at ő jei any site 
Az elkövetkezendőkben 4 imosítorvozártókányált és át őbbs miárünik 
legfontosabb jellemzőit tekintjük át. 

A korszerű grafikus és 3D-s gyorsító kártyákat lényegében a 
fotorealisztikus megjelenítés és a 3D-s virtuális valóságok (és az ennek meg- 
felelő számítógépes játékok) igénye hozta létre. 

A 2D-s és 3D-s gyorsító chipek vagy a grafikus kártyán helyezkednek el 
(ma már egyre inkább ez a jellemző), vagy külön kártyák, melyeket vidső- 
kábellel kötünk össze a grafikus kártyával. Ezek általában önálló processzort 
és memóriát ís tartalmaznak. 

A monitorvezérlőkártyák teljesítményét frame/sec (FPS)-ben mérjük, 


mely a másodpercenkénti teljes raszteres képernyő megjelenítések számát 
jelenti. Fontos megemlíteni, hogy 25 FPS feletti sebesség kell a folyamatos 
mozgókép érzékeléshez. A monitorvézérlőkártyák teljesítményében a műsza- 
ki paraméterek mellett meghatározóak a driverek (ezek a kártyagyártó 
WEB-lapjáról általában legaktuálisabb változatban letölthetők) 4 3D-s 
gyorsítók teljesítményét a másodpercenként kirajzolt háromszögek számával 


MRA kétrak sét 
nk tak ett emelt 


8.2.2.1. A monitorvezérlő és gyorsító kártyák felépítése 


d grafikus és 3D-s gyorsító kártyák felépítését és működését mutatja be 


szerüsítve a 276. sz. ábra. 





VIDEO RAM 
(FRAME . DIGITÁLIS 3. "sss 
BUFFER) ANALÓG ÁTALAKÍTÁS 


276. sz. ábra 
A monitorvezérlő kártyák felépítése 


A legfontosabb — eddig még nem tárgyalt — részegységek feladata a kö- 
vetkező: 
, A pufferek (AGP, PCI) biztosítják a kártya kapcsolatát az AGP és 
PCI sínekkel, 


A video ROM általában a kártyához tartozó video ROM BIOS-t 
tartalmazza (karakteres képernyőkezelés esetén itt található meg a 
karaktergenerátor),. 


A grafikus processzorok vezérlik a frame buffer feltöltését, ezek a 
chipek hardver alapon egyre több grafikus algoritmust is realizál- 
nak 

A RAMDAC a képernyőn történő megjelenítéshez szükséges digitó- 
a frame-bufferben tárolt digitális 


lis-analó KÖT VVK KS sale 
óg konverziót végzi, azaz i 
elektronágyúkat vezérlő analóg 


pixelinformációkai átalakítja az 


jelekké 
MDAC-éval for- 


át digitálissá. 


A kártya videoanalizáló egységének feladata a Ha 


dított: a videokábelen érkező analóg jeleket alakítja 
rmentesítése érdekében 


rjuk be (lásd 279552 
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u S és 3D-s gyorsító chipek a processzor tehe 
dbra ki. Ezek feladatát egy példán keresztül muta 
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277. sz. ábra 
A grafikus gyorsító chipek működésének elve 


8.2.2.2. A korszerű monitorvezérlő és gyorsító kártyák tulaj- 
donságai 


Napjainkban a gralikus gyorsító chipek egyre több feladatot átvesznek 3 procesz: 


! mutatja be a következő példa, melyben egy konkrét, korszerű gralikus kártya 
k 19l 


Funkcionális tulajdonságok hardverben megvalósítva 


1 al é mi. 0lás 


nyu ant anagsin ] 


i Hneai ÉS tni ni ar filterina 
perspektiva korrakció 
MmMiD m aDppina 


a KOd kezelése 





4-16 Mbyte textúra tároló (8, 16, 32 bit textú 
1 Mbyte RAM a frame buffernak 


ak 


Színkezelés 
640x480-tl 1280x1024-ig 24 bites (16.7 milió színárnyalat) 


Grafikus teljesítmény 
e 2 millió 30-s háromszög kirajzolás másodpercenként 
e — Textúrák: 

- 650 millió pixel/sec bilineár filteringnél 

- 30 millió pixel/sec trilinear filteringnél 


Egy korszerű grafikus kártyát napjainkban a következő tulajdonságok 
jellemzik: 
.  Multitextúrakezelés (250 millió pixel/sec) 

Bump-mapping (125 millió pixel/sec) 

Anisotrop filtering (125 millió pixel/sec) 

2-buffer (32 bit) 

Max, textúra nagyság (2048x204 8) 

Max. felbontás (2048x153 6) 

Busz csatlakozás (PCI. AGP 4X) 

Max, memória kiépítés (32 Mbyte) 

Gyártástechnológia (0.25 u) 

RAMDAC teljesítmény (300 MHz) 

API lámogatás (( pen GL., Direct 3D) 

Uperációsrendszer támogatás ( WIN95, 98, NT, LINUX) : li 
Egyebek, például: envíroment mapping textúra tömörítés, dualis 
Pipeline stb. 

a teljesítmény- 
pra válto 


A fentiek ; 

kllemző "ekben bemutatott műszaki paraméterek — peer 
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tartalmazó grafikus animációk élethű, film 
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8.3.1. Adatbeviteli Ílrpúlj as 


A számítógépes grafikában az ember-gép kapcso 
közlő input eszközei két alapvető típusba sorolhatók: 
























? e — A relatív koordinátás eszközökhöz tartozik 
j - az egér, a hanyattegér (track ball), 
- a joystick, 
- a touchpad, 
- d fényceruza, 
Ezek relatív helyzete határozza meg a grafikus rendszerrel közölt 
koordinátaértékeket, 
e — Abszolút koordinátás eszközökkel, a digitális táblával (tablett) és a 
! klaviatúrával közvetlenül tudunk koordinátaértékeket megadni a 
vektorgrafikus rendszernek. 
! A relatív koordinátás eszközöket és a tablettet, mivel ezekkel 
" pozicionális adatokat közlünk a grafikus rendszerrel, lokátoroknak is neve-  tgiményű SZA 
zik 
Képbeviteli eszköz lehet még egy erafikus rendszerben Tnyen hord 
! e — a szkenner, Aa papírt gö 
e . a CD-olvasó, ma hogy Cs 
e — da digitális kamera és a digitális fényképezőgép, új dpi kör] 
e a videobemenet, 
e — a hálózat (például csoportmunka esetén egy LAN, vagy az INTEK- 
NET). Hi 
Az elkövetkezendőkben a szkennert, a digitalizáló táblát és a digitális MÉNYŰ sz 
kamerát és fényképezőgépet mutatjuk be részletesebben, ús 3 
a, , Szker 
8.3.1.1. A szkenner tar kiadva 
d A számítógépes grafikában szkenner segítségével fekete-fehér vagy SZí- inge bit 
nes képeket olvashatunk be raszteres formában (lásd 278. sz. ábra). 00 








278. sz. ábra 
A szkenner 


4 beolvasott kép minősége szempontjából a szkenner legfontosabb jel- 
temője a felbontás, mely az eszköz által érzékelt képpontok számát jelenti 
mekenként (dpi 7 dot/inch) és meghatározza a beolvasott kép részletdússá- 


új A szkennerek felbontóképességénél meg kell különböztetni a fizikai vagy 
optikai felbontást, mely az olvasófej műszaki teljesítményét jellemzi és a 
megnövelt logikai felbontást, melybe a beolvasott képpontok közé interpolá- 
cióval beszúrt, programmal generált képpontokat is beszámítják (a logikai 
felbontás a többszöröse is lehet a fizikainak). 

A szkennerek alapvetően két tel Jesítménykategóriában szerezhetők be. 


A kisteljesítnényű szkennerek 


Ezek könnyen hordozható berendezések, mechanikájuk hasonlít a 
Jomlatóéhoz: a papírt görgökkel, motorosan továbbítják. Használhatóságu- 
kat korlátozza, hogy csak önálló lapokat lehet velük beolvastatni. Fizikai 
Kek stk 400 dpi körüli, a soros vagy párhuzamos porthoz csatlakoztat- 





KRZeta esze sg 
8) teljesítményű szkennerek 


17e k iká ő 1 x álási 
elenk ez sikágyas szkennerek általában komoly méretűek, felhaszn 
alában a kiadványszerkesztés. 


, , "ászná . , 3 HT A ús Fizikai 
telbonra. álatukkal 24 bit színmélységű is lehet a beolvasott kép 


; zat ítsé- 
Sükkej gy 1200-2400 dpi között helyezkedik el. Előnyük, hogy Sse£ 


e z - je pe st 
kapo... SStatni, p ; 


yvlapokat is be 
lón keresztül 


; ú ét ato 
:zek a szkennerek célszerűen a SCSI cs 
4 számítógéphez. 


hatn ak 
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279. sz. ábra 
Digitalizáló tábla 


A téglalap alakú munkaterület mérete A0-tól A3-ig változhat. Ezen égy 
szélkereszttel ellátott leolvasót mozgathatunk, melynek helyzete közvetlenül, 
mint koordinátaérték kerül értelmezésre a grafikus rendszerben. Így tudunk 
vektoros információkat, például poligon csúcspontokat közölni egy grafikus 
programcsomaggal 








a KCDD-ről 
A kamerát 


stlben bemu 


A tablettek kiválasztása során a következő paraméterek értékelése fon- iázős jellem 


(OS: 
e — érzékenység, 
, . a munkaterület nagysága, 
. . a kezelőszoftver funkcionális lehetőségei, 


8.3.1.3. Digitális kamera és fényképezőgép 


! digitális kamerával és fényképezőgéppel a környezetünkben lévő ob ) 
jektumokról közvetlenül előállíthatunk digitalizált raszteres képet (lásd 280. 


sz. ábra). 


Tlzökhöz bi 











280. sz. ábra 
Digitális kamera és fényképezőgép 


ható külön digitális fényképezőgép ís. Jellemző műszaki paramétereik: 
e — Felbontás: ez általában a képmérettől is függ, például: 
- . nagyméretű kép 1536x1024 képpont 
- kisméretű kép 768x512 képpont 


s . CCD képpontok száma, például 1.68 millió 
e . CCD érzékenység, például 150 100, 200, 400 
, . Memóriaméret, például 15 Mbyte 
efÜ s — Objektív fókusztávolsága, például 2.0-2 4 
ag TA , . A CCD-ről kapott képadatok feldolgozásának módja: hardver vagy szoftver 


A kamerához tartozó LCD monítór jellemzői 


Az előzőekben bemutatott eszközök (szkenner, digitalizáló tábla, digi- 
"is kamera) közös jellemzője, hogy felhasználásuk hatékonyságát a hardver 
veg sz eszközökhöz biztosított szoftver is meghatározó módon befolyá 
JÓlja 
cik közül legfontosabbak az eszközmeghajtók, a különböző képkor- 
" v VALÓ ra 1 B 4 ; j s . a "At g "a 
zdöt 5, kalibrációs programok, valamint a professzionális grafikai program 


"0Má9G P . ? a 
gokhoz való adatátadáshoz szükséges plug-in-ek. 


93. aka 
6. Az ember-gép kapcsolat output eszközei 
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lógé ip ; f Mar ? 5! 21 kell figye em 
"ünk tá éa: srafikában OUutput eszközként a köl etkezőke d 
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A digítális kamerákat és fényképezőgépeket sokszor egybeépítve gyártják, de kap- jani 
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8.3.2.1. Professzionális nyomtatók 
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sgp.A í e 
Ezekkel a nyomtatókkal grafikus rendszerekben (például CA 
képek készítése esetén) fényképminőségű, szükség esetén poszter méretű 
nyomtatást is végre tudunk hajtani, egyenletes finom tónusokkal, pontos 
színábrázolással. Fontos követelmény, hogy a nyomtatáshoz többfajta papír 
is felhasználható legyen, a festékanyag fényálló és tartós legyen. Ezek az 
eszközök általában feltételezik a Postcript nyelv használatát (például Adobe 
PostScript Level 3) és beépítve tartalmaznak egy RIP (Raster Image 
Processor) processzort. A nyomtatandó képelőállításhoz az eszközöknek 
megfelelő tárolókapacitással is rendelkezniük kell (például beépített 2 
Gbyte-os merevlemez). 

A nyomtatás felbontása fényképminőségnél a 600 dpi-nél kezdődhet, az 
ún. nyomdai levilágításra alkalmazott eszközöknél a szokásos szabvány 
1270 dpi, de ez elérheti akár a 2540 dpi-t is. A nyomdai levilágítókkal az 
úgynevezett nyomási minták (speciálisan bevont fémlemezek) előállítását 
lehet jelentősen megkönnyíteni. 





8.3.2.2. Rajzgépek (plotterek) 


A piotterek, vagy rajzgépeknek többfajta típusa létezik. 
e A tollplotterek lehetnek: 
síkágyasak (flat bed pilotter), ekkor a toll X és Y irányban 
evaránt mozog 
a dobplotterek esetében a toll egyik koordináta irányban 
(oszlop), a papír pedig a másik koordináta irányában (Sor) 
mOZOg, 
e Az elektrosztatikus plotterek a negatív feltöltésű papírra pozítív 
töltésű tintasugarakat fecskendezve állítják elő a képet, 


































281. sz. ábra 
Korszerű színes plotter 


4, A PROFESSZIONÁLIS GRAFIKUS PROGRAMCSOMA- 
GOK 


A professzionális grafikus programcsomagok legjellemzőbb felhasználási 


4 —e 


A számítógéppel segített tervezés (CAD), melynek kegfambena 
részterületei a géptervezés és az építészet. Ilyen szolgáltatásokat 
nyújtó programcsomagok, például az AutoCAD, a CADKEY és az 
ÁARCHIECAD 

A különböző 


9 Ég kak ún rténő számítógéppel 
j grafikák, például reklám célra történő számítos ppe 
Örténő e 


MÉLA ketyegett smertetési, 
y lőállítása. Ezek lehetnek különböző ján pén által 
78) . Oktatási célú prezentációk, de lehetnek kép lt gt agyobb 
égo e 4 e 4 ú 

MBIT képek is, A veláátes rajzolóprogramok közül a legn 


múlttal rendelkezik és a legismertebb a COREL DRAW. rad 


6 








282. sz. ábra 
Számítógépes grafikával generált jelenet a Jurassic Park című filmből 


A grafikus programcsomag gyártók közötti piaci versény az elmúlt 
években rendkívül kiéleződött. Ennek egyik következménye. hogy a szolt 
vergyártó cégek a grafikus programcsomagok szolgáltatásaival "minden" 
igényt ki akarnak elégíteni. 


erzekeitetésére tekintsuk át például a COREL cég által készített programcso- 

meily eredetileg csak rajzolóprogram volt - fontosabb elemeit 

-OREL ORAW : vaktoros rajzoló programcsomág 

vOREL PHOTO-PAINT z raszteres szkeanneló, retusáló programcsomag, 

COREL VENTURA z nyomdai kiadványszerkesztő programcsomag, 

ÖREL CHART z üzleti grafikakészítő programcsomag, 

SÖOREL MOVE z animációkészítő programosomag, 

COREL MULTIMÉDIA MANAGER z multimédia készítő programcsomag, 

COREL MOSAIC : vizuális file kezelő programcsomag, 
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————— COREL PHOTO CD - CD készítő programcsomag, 
pet egyezni, hogy ez a felsorolás nem telj age dgerb 
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. 7. tos megj u Ne t . ÉS azt ic k 
vet gek edvzzadásat és erőforrásigénynövekedése ner cs ált p Te 
ndezek eredményeképpen a programcsomagok igen. Hál faj 
eróforrás igényük is egyre nagyobb. Például a CORI ÖKAN e lek SS NA 
felhasználóbarát működtetés esetén — 64 Mbyte RAM szükséges "k futtatás 


yakorlati szakembereknek például az építész terve nek, vagy a 


, - akik a programcsomagok szolgáltatásainak csak ya rel ámgrafikus. 
aa erről a folyamatról meglehetősen negatív. egy töredékét hásználják — a véle- 












Ezt a tendenciát illusztrálja az is, hogy a COREL már grafikus HTML sza; 
programcsomagot (lásd 283. sz. ábra) vagy tervező programot (CORELCADDJ s ajáni 





















ba n s § 
Core WES Desittjér I ún § 
e 
WEB.DESÍGNERN Úrulkun HTML azatkazztá je (IA 
kiggászilyű u WEB GALERY-vol £€ 2 WEB IRANSÍTA al , e : 


Verziászárn 1.1 Bulld 78 

tdulázziok közelése h 5 
- káraktarek síjnttáse ÉR 

báttár kép kezelét 

tetütpug bedfttási lehetőséti 





283. sz. ábra 
A COREL cég WEB oldalszerkesztője 


sza Kezében 8 professzionális grafikus programcsomagok közül 
Jellemző felhaszi SZÁNK egre és a szakmai közvélemény szerint az adott 
£2e (akövetke ag ASI területen vezető programcsomagot fogunk bemutatni. 
"gp SZOK; 
ssagíáegal MAAS vektoros animációkészítő, fotorealisztikus kép- 
AutoCAD elégé eltektusokkal, "aj eáwrtlb 0 
CorelDray ergasái mérnöki tervezőprogram ÉS pogategtet beer 
"én észítésber egés rajzolóprogram, melyet például a re 
Adobe Í en alkalmaznak széleskörűen, ; 3 
lotoshop, mely raszteres professzionáli 


Prog s képszerkesztő 
gramt 4 3 i 
nként a kiadványszerkesztésben a legelterjedtebb. 































maj 


vé ft a8- ságg 
dee ser szaggat 


meszet ere tl ágye inak ! megismert 

modellek (lásd III. eeeytet este se sam nít gr ilgo 

a testek poligonális közelítését alkalmazzák a render elésnél L progezés ! az 
számítási algoritmusai lehetővé teszik ún. sszítssztő i 68 
amivel még a kép tervezése során folyamatosan ellenőrízhető egagdevsasregói 
kép kialakulása. A fényforrások hatását, a fényviszonyokat szintén interaktív 
módon követhetjük. 

A programcsomag fejlesztő készlete és dokumentációja publikus, ami 

e. jelentősen hozzájárult a plug-in modulok számának növekedéséhez és lehe- 
tővé teszi megfelelő , C" programnyelvi ismeretek birtokában saját kiegé- 
szítő modulok kifejlesztését is a 3D Studio MAX-hoz. 





MÉG an 9.7 





tp öve 


A programcsomag lehetőségeit a következő példák érzékeltetik: 

Ld e —— lehetőség van az objektumokkal CSG műveleteket végezni; 

e —— az animációkészítésnél a morphing-ot is alkalmazhatunk; 

s — a NURBS alapú görbe és felületmodellezés lehetővé teszi a görbült felületű objektu- 
mok nézetfüggő, jó minőségű megjelenítését, Ennek során a felhasználó a felületek 
kontrollpontjait közvetlenül is módosíthatja, 

e — a raytracing a modelltérben szelektíven alkalmazható, azaz ez leszükíthető például a 
legfontosabb elemekre. A sugárkövetéssel számolt visszaverődések és fénytőrések 2 
felhasználó által befolyásolhatóak. Így például beállítható a visszaverődések száma, 
az elmosódás, az élsimítás stb. Megfelelő plug-in modullal a programcsomagban a 
radiosíty eljárást is alkalmazhatjuk; 

e — az animációkban az objektumok a fizika törvényeinek (gravitáció) megfelelően mozog: 
hatnak, ütközhetnek (DINAMIX). Lehetőség van olyan részecskéeffektusok alkalma: 
zására, mint a robbantás, széthullás, szikrázás, folyadékmozgás; 

e — a programcsomag számtalan fényeffektust képes kezelni. Néhány példa: lencsecsilo: 


gás, füst, csillagköd, tűz stb,: 
e a karakter animációt a programcsomag széleskörűen támogatja; 
" —— a felületek reális anyagi mintáknak megfelelő textúrázására (fa, márvány stb.) lehető- 


ség van, Már olyan kiegészítő modul is létezik a 30 Studio MAX-hoz, amivel SZŐrÖS 
felületű állatfigurákat ís előállíthatunk. (Ez legtöbb grafikus rendszernek igen komoly 


teladatot jelent.) 


d Érdemes megemlíteni a 3D Studio MAX-ban plug-inként alkalmazható 
újabb komplex renderelési eljárást, az ún. RadioRay-t, mely mint a nevéből 
is kitűnik, a raytracing és radiosíty algoritmusok ötvözésével keletkezett. 
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mert a RadioRay ki SD te a kétéétkenes; vált; sag 
zak ko 


"a olyan esetben, amikor tükröző, fén ? 
yáteresztő és. s 
törő 6 objek 


eli megjeleníteni. 
L és Di 
nGL és Direct 3D APl-kat a pr ogramcsomag 


Fr. arra SALOT 
0 Biz 99 
E PHOT OSH P-hoz z pl ug in filter rendelkezésre áll. az jr 


wo 
3D Studio MAX programcsomag RadioRay pl 
gminőségét a 284. sz. ábra mutatja be. P!ug-injével előállítható 























képv 284. sz. ábra 
éa OLI( ) AY ék 
éi a MAX programcsomaggal előállított 
Mg 5 999 ev o 
adioRay eljárással renderelt kép 


jacán, 


9 


z első / 
telyen a CAD tervező pr ogramcsomagok p 


se külö 
nösen / ) Pa 
a PC alapú rendszereknél meghatározó. 
ki rajzok elkészi- 


a 3D-s mo- 
dereléséhez 


! 
ka tapproo 
e sramot k 
c 
tt ssztették vgk ezdetben kifejezetten 2D-s műsza 
S eszközöket tv már azonban teljes körűen támogatja 
et biztosít a tervek megfelelő minőségű ren 





rületen komplex szolgáltatásokat biztosítanak. Ezeket nem néhány ? 
szítő modulként kell elképzelnünk, hanem önmagukban ogedár ve etve sg 9 
nyolult programrendszer (emiatt természetesen számukra a szükséges erő- 
forrásokat is biztosítani kell) és objektumkönyvtár együtteseként, A szakma- 
specifikus kiegészítő rendszerek lehetőségeit most csak néhány funkció fel- 
villantásával van módunkban érzékeltetni, 


Az AutoCAD Architectural Desktop építészeti programcsomag né- 
hány lehetősége 

e. . Falhálózat generálása a helyiségterv kontúrjaiból, 

. . Ajtók és ablakok képzése automatikus falnyílás szerkesztéssel. 

, . Lépcsők és korlátok képzése a tervezési szabályok figyeleűbevégez ! 
lével, 
Bútorok, berendezési tárgyak behelyezése a tervbe öobjektum- 
Ké nyi tárból 
K ameravezértléssel, a terv alapján az épületről a bejárást szimuláló 
totorealisztikus filmkészítés. 


iz AutoCAD Mechanical Desktop gépészeti programcsomag né- 
ő) hány hl ttetőségt 
.  Csavarvonalképzés (rugók, tekercsek modellezéséhez) egyetlen pa- 
ranecsai 
UWkatrészmetszéssel az objektum felbontása két független paramété- 
res testmodellé 


s . Műhelyrajz, darabjegyzék készítés, 
. — Lekerekítés, héjképzés, a modellek renderelt állapotban történő 


mozgatása. 
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viz (mely a fejlesztő cég is azonos), mely Teher i 
ga MA tott tervek (DWG fájlok) fd orealiszti 
aaoCAD-ó] Ennek fontos tulajdonsága, hogy az AutoCAD : 
KE ús esetén, nagyon rövid idő alatt képen is be tudjuk 
való rás kihatásait. 
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143. A CorelDraw 


4 Corel rajzoló, illusztrációkészítő programja már a 9-es verziónál tart 
(Magyarországon ezt 1999 áprilisában mutatták be). E programcsomag töb- 
bek között tartalmazza: 

:  CorelDRAW: vektoros illusztrációs és szerkesztő-rajzolóprogtamot, ! 

, Corel PHOTO-PAINT: raszteres képszerkesztő programot, 

: Font Navigator: fontkezelő programot, 

: Corel TRACE: vektorizáló programot, 

: Corel TEXTURE: procedurális textúragenerátort (pl. kő, márvány, 

felhő stb. szimulációjára, ) 

A CorelIDRAW 
mellyel viszonylag ko 

"zi rajzzal, illetve 
"grafikákat, ezé 


eredetileg egy 2D-s vektoros rajzolóprogram volt, 
mfortos módon és gyorsan lehetett szerkeszteni sza- d 
ZD-s primitívek és a fontkészlet felhasználásával szí- 

rt különösen a reklámgrafikusok körében volt kedvelt. 


A Hrogram rajzolási ! epességeit néhány példával illusztráljuk: I 8 [aA] 
" . Bézier görbéket, poligonokat, lekerekített sarkú négyszögeket rajzolhatunk egy 

KÉL paranccsal j 
22 objektumokat mozgathatjuk, tükrözhetjük, megdönthetjük, a ar fv; r 
CSOportokat képezhetünk, ezeket kombinálva egy utasítással például 

gasokat képezhetünk 

detűket görbévé transzformálhatjuk és ezt követően Bézier betűtipo- 
.eszthetjük, szövegeket görbékre illeszthetünk (lásd a 285. sz. ábrá), 

sokat készíthetünk eleníthetők, ezek 
...ajzok rétegekből (layers) épülhetnek fel, ezek együtt megjeleníthetők, 
KÖzÖtt az objektumok mozgathatók, 






















A programmal történő mjeszetkesztés 
mutatja, melynek megrajzolása egy profi fe 
3 percet igényel. 
















286. sz. ábra 
Egy kb. 3 perc alatt előállítható rajz CorelDRAW-al 


l programcsomag újabb verzióinak néhány lehetősége: 


! . . néhány speciális effektus: örvénylés ftwister), áttetsző árnyékképzés k 
(Drop Shadow) ADOBE i 
pú Ikészítet képek INTERNET kompatibilis előállítása (HTML . 
torma, ÚúlF, JPG vagy Jáva program), "munkában 
IXLA csatoló a digettális kamera képek fogadására, tugjy e-t 
3arch processing lehetősége (ez animációkészítésnél, vagy képek haló 
orozatán végrehajtott azonos módosítás esetén lehet hasznos). 2 elm 
sajnos a programcsomag konfigurációigénye az újabb verziókkal to- ) 
eb vább nött. Így például: c 


e. 8 verzióban min. 16, 9 verzióban pedig min. 32 Mbyte RAM a Ah e, 
megadott érték (a gyakorlott felhasználók viszont tudják, ezzel nem 1p a Sza 
érdemes kisérletezni), 








MATESZÉP 


ában sregngen 













tl az kösöttés, Ezt c a feje gramcsomaggal egyi 
elte gő éa utárak bőséges tartalmai is mutatja: késik 
s 1000 KánéTés True fupedéne 4 wz 
s 1000 nagyfelbontású fotó. 







A Corel programcsomaggal természetesen komplex plex képeket, speci ális effet 
is előállíthatunk, igaz jóval nagyobb munkaráfordítással. Erre példát a Corel röl évre 
megrendezett rajzolóversenyeinek győztes képei szolgáltatnak (lásd 287. $2. éra), i 
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287. sz. ábra 
A CoreIDRAW rajzolóversény egyik győztes képe 1997-ben 


"14. Az ADOBE PHOTOSHOP 


A nyomdai munk 
"szterület v 


Épt eld 
vált "gozá 


ában, a kiadványszerkesztésben mindig kiemelt jelentőségű 
Volt a vizuális adatok, képek kezelése. E téren a számítógépes 
" az elmúlt években a fototechnikának komoly konkurensévé 


T, § 
égelterjeg 4 Szakterületére számos programcsomag specializálódott, de a 
dáz Ap 52 ÉS a szakma értékítélete szerint legsokoldalúbb mindenkép- 
ül cég PHOT OSHOP nevű raszteres képfeldolgozó progr amja. 


; 








9 -a 


2 -am 





A PHOTOSHOP lehetőségeit próbálja érzékeltetni a 288. sz. ábra. 


nagyobb a kontraszt árát aze egye yes képrészek hai 
sebbek); 









. — a nyomdatechnikában a színes képeket a CMYI 






sei szerint fel kell bontanunk (color separation) 
PHOTOSHOP lehetőséget biztosít olyan szürkeárnyal. ép 
előállítására, melyek a CMYK színtér alapszíneinek megtétele szí- 
nek árnyalatait adja vissza (színkivonatok — color plate). Ezeket a 
nyomda az ún. színnyomatok készítésénél használhatja fel; 


. . a PHOTOSHOP külön szolgáltatásokkal támogatja a nyomdai kép 


előkészítéséhez szükséges kalibrációt; 


e — a raszteres képek részeit kijelölhetjük és önállóan módosíthatjuk a 


képrészek jellemzőit; 


e . a képek manipulálását és speciális effektusok előállítását speciális 


eszközök az ún. filterek segítik. Így például a blur filter lágyítja a 
színek közti átmenetet. Ennek mértékét beállíthatjuk és akár kon- 
centrikus körök mentén is alkalmazhatjuk. Utóbbi esetében például 
a Spin (perdület) paranccsal a képen a forgó mozgást szimulálhat- 
juk. A distort filterrel eltorzíthatjuk a képet például egy másik kép 
adatai alapján, a ripple filterrel pedig vízben tükröződő képet állít- 
hatunk elő; 


, a PHOTOSHOP-ban is lehetőségünk van layerek alkalmazására. 


Ezekben önállóan speciális effekteket is alkalmazhatunk: például 


izzás. domborítás stb. 
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288. sz. ábra 
Az ADOBE PHOTOSHOP-al készített raszteres képek 


15. A VIRTUÁLIS VALÓSÁG MODELLEZŐ NYELVE (VRML) 


! számítógépes grafikában egyre fontosabb sze 


átszólagos valóság (vagy virtual reality) 
A virtuális valóság 


repet tölt be az úgynevezett 
modellezése. 


alatt olyan, a sz zdmítógépen létrehozott mesterséges 


CT omdtmenz lós világot értünk, me lyet a felhasználó bejárhat, felfedezhet, ; 
isága Sként ér: zékelhet 
7 "Audis valóság modellező nyelve a VRML (Virtual Reality 
vet vozArváketnsgaáa melynek 1.0 a erziója dás: februárjában vált 
10000. rő; ss kéz ni tedjá és 5 a lejlődés, például az utóbbi évben kb. 
És 18 mint 1 vé. ".000-re nőtt a VRML-re hivatkozó WEB lapok száma, 
., A VR 9 "D-s virtuális alóság érhető el a világhálón. . 
Matnk ; verziójával alapvetően té rgeometriai objektumokat defi- 1 
28 kel adni; KA hetnek például kockák kúpok, gömbök stb., melyeknek § 
SAS "udlis té rbe 


ti koordinátáit és jellemzőit (szín, méret stb.) 
SZÖVEG ; rő só sz azt 4 eri" 
egfájlban tehetjük meg, például a következőképpen: 

















(1, 1.1 


(1, -1, -1) 


290. sz. ábra 
A VRML-ben alapértelmezett kocka helyzete a koordináta-rendszerben 


A VRML objektumokat definiáló fájlok kiterjesztése a konvenció sze- 
rint §.wrl, 
g) A VRML nyelv az alakzatok színeit az RGB alapszínek keverésével ál- 
lítja elő. A három szín arányát, telítettségét egy számhármassal adhatjuk 
meg: 


Material ( 


diffuseColor0 1 0 $zöld 





291. sz. ábra 
Zöld szín definiálása VRML nyelven 


8 A fenti tulajdonságblokkal egy zöld színt állítottunk elő. A diffuseColor 
arra utal, hogy a felület matt, azaz a megvilágítási modellben megjelenítés- 


W 
Mg 


pr Pa §. út 
ta 4 44 ZTE KÉS 
, évé zo? báéna 
Ka pzs 
mú tn 
d 
j5 ige oK 6 All 
Jer gyry 1 2" 9 


vil illidíi (e 


—H2 tek, kamera, fényforrások), akkor lehetősé 
1 a elis térben. A séta (walk) a virtuális valóságb, 

veni 8" igénybevételével — melyet lejátszó programnak nevezünk - 
get a 3D-s modellteret, melynek során a képe rnyőn valódi 3D-s 


j bee Ét épeket ad vissza a lejátszó program. Lehetőségünk van például az 
F kben definiált kockát , körbejárni"? és különböző nézeteit megszemlél- 

















űl Mi tehát a leglényegesebb különbség az eddig megismert 3D-s grafikus 
csomagok és a VRML fájlok lejátszása között? 

4 VRML fájlok lejátszásakor a virtuális térbeli helyzetünket, vagyis a 
sízópont meghatározását interaktív módon, például egérrel folyamatosan 
ezéreljük. Ennek hatására a lejátszó program a helyzetünknek megfelelő 
térhatású képét a modelltér jelenetének a képernyőn folyamatosan kirajzolja 
(lásd 292. sz. ábra). 


-a 





4 év , 
wK1é a 
fs a e § 


kiúvég via. Aliz 17 LEVLITTTI 


3) 
292. sz. ábra 


émutatása képernyőn; fokozatosan az egérrel 
zelítünk" a testek felé 


A VR 
ML Vg 
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A VRMLI-et követően alig töl öbb mint egy éven belü 
lent a virtuális valóság modellező peta. 2 i veretőjá nely 
finiálható objektumokkal kapcsolatos tehető őségeket jelen 


zs 









A lehetőségek érzékeltetésére csak néhány példát sorolunk fel: 

e a virtuális térben szenzorokat helyezhetünk el, melyekkel meghatá- 
rozott eseményeket figyelhetünk és ezek bekövetkezésekor akciókat 
kezdeményezhetünk; 

e — a virtuális térben már valós fizikai viszonyokat is modellezni lehet. 

például gravitáció, repülés stb., 

. a VRML fáljban hangforrásokat is elhelyezhetünk, melyet a lejátszó 

sztereo hanghatásokkal visszaad; 

, d virtuális térben ütközést is modellezhetünk, át nem járható tárgyak 

is létezhetnek; 

e a virtuális teret a 3D-s grafikában már ismert effektusokkal is fel- 

ruházhatjuk, például speciális textúrák, köd stb. 

Mindezek eredményeként a VRML 2-ben definiált virtuális valóságok 
látványa a képernyőn ma már közelíti a 3D-s fotorealisztikus megjelenítést. 

4 VRML 2 megjelenésével együtt a Silicon Graphics cég az új, hatéko- 
nyabb lejátszót is kifejlesztette, a COSMO PLAYER-t, mely 1997-ben az év 
legjobb virtuális valóság lejátszó programjának címét is elnyerte. 

A COSMO PLAYER egy új, sokkal hatékonyabb kezelőfelületet is bizto- 
sított a 3D-s virtuális valóságok bejárásához, A COSMO PLAYER I. ver- 
ziójának kezelőfelületét mutatják be a 295., 294. sz. ábrák, melyen látható 
virtuális valóság egy ürszondát tartalmaz. 

A VRML felhasználási területei nagyon gyorsan bővülnek: 

" — egyre több 3D-s honlapot találhatunk az INTERNETEN, 

," a virtuális valóság modellezését játékok és filmek készítésénél is 

felhasználják, 

e fontos szerephez jut a veszélyes helyzetek szimulációjával 
kapcsolatos oktatásban. 
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293. sz. ábra 
Urszonda VRML 1-es nézőpont 
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294. sz. ábra 


Úrszonda VRKML 2-es nézőpont 
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8.6. GRAFIKUS FREEWARE ÉS SHAREWARE PROGRAM- 
CSOMAGOK 












A POV 
Az elmúlt években számtalan grafikus freeware és sharéware programcso- 
mag is megjelent, ezek döntő többsége a WEB-en is hozzáférhető, Ebben a 
fejezetben részletesebben bemutatjuk a POVRAY freeware programcsoma- kg renderelé 
got, mely a raytracing algoritmussal fotorealisztikus renderelést biztosít 6 
Röviden elemezzük a freeware és shareware 3D-s modellezőket és néhány tészignális E 
lovábbi programcsomagot í5 bemutatunk felsorolásszerűen. Az e fejezetben fidbbyként fo 
tárgyalt programok, ezek oktatási anyagai, leírása, objektumkönyvtárai a Memzke 


könyv CD mellékletén ís megtalálható, 


8.6.1. A POVRAY (Persíistence of Vision Raytracer) 





A POVRÁYA Dgvid K. Buck és Aaron A. Collins által írt OKBTráca programból kiindtlva 
szakemberek egy csoportja szabad idajában, ázt ís mondhatnánk hobbyból fejjesztetta 4 tg 
és fejeszti azóta állandóan tövább, (A program C tortásnyelvén ís hozzátárhetó ) .9.me 

A POV-Team-ként ismert csapat tagjai világ különdöző országaiban élnek és példád ő Vekke 
a Compuserve POVRAY fórumán keresztül tartják egymással a kapcsolatat Emellett még 4 
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ovray egy speciális leíró nyelvet használ, ezzel kelt definián; 
tér ojektumait a fatlekos a Jényforrásokat és az rorjapátészággy köd 
valag egfogalmazottakat ?.pov kiterjesztésű Jájlokban tároljuk. 
nye 4 Povray, mint rayvtracer az előállított képek minőségét tekintve felveszi 
s versenyt a professzionális 3D-s programcsomagokkal is (lásd 295. sz. áb- 


ra). 





295. sz. ábra 
A POVRAY programcsomaggal renderelt kép 


- es SZ E n DO.-e vilá j vazze szalai 
A Povrav renderelési algoritmusa a PC-s világban SOKSZOT A orsabb 
ionális programcsomagokénál is. További előnye, hogy a 
(/71( fe 8 s sr f 
kozó nagyszámú szakember igen bőséges textú- 
standard építőelem-adattárakat is létreho- 


még d professz 
Povray-val hobbyként foglal 
ra, szín és objektumkönyvtáraát, sIdát a 296. sz. ábra mutat) 

Zott a programcsomaghoz (erre ségét péld júl lg öbjek ív k elhelvezkedé 
A POVRAY hátrányát viasortk NÓgy PÉTRBNE BE OZHÉMMNOR elhe eENEGÉs 
toll adnunk a formális leírónyetven és ennek eredmé- 


sét a térben előre meg ke 1 4 ázó "tk 
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/ 0 4 I 
jú koztak meg § Povray-hez olyan 3D-s modellezőprogramok 
Ezért próbál ozti E 

elyekke 


és e 


l interaktív módon követni tudjuk a modelltérhen 

JB zek kihatásatt a képernyón is megszemlélhe tjük. 
ggetértnob a teljesítménye, komfortossága viszont éa égi 
7"? programcsomagokét (pl. 3D STUDIO MAX). 
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296. sz. ábra 
A POVRAY-hez kifejlesztett RGB színkódoló HTM oldal 
A színre klikkelve az oldal háttérszíne felvészi az adott színárnyalatot és 
egyúttal az RGB kódokat is leolvashatjuk az alsó sorban 





A " pov kiterjesztésű leírónyelv fájlokra nézzünk egy mintapéldát. 
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297. sz. ábra 
Gömbök definiálása a POVRAY leírónyelvén 








éz a fájl POVRAY-vel renderelve a következő képet adja: Cldéseől 








298. sz, ábra 
Renderelt kép az előzőekben definiált gömbökről 


Ha az előző definícióban textúrákat is alkalmazunk, az égboltof és a talajt 
effektekkel (pl. turbulence) teljavítjuk, a renderelt kép a következőképpen fog kinézni: 


—— e tggggyáll mp - eaz sénádn tés 





299. sz. ábra 
: smhök renderelt képe a POVRAY slandard texturárval 
JOMDOK FENT za 


c e specialis etlektlei készíttet! KÉDDOBI Éf 
rahatácánait néhány specialis elek 252 
aa további lehetőségeit 
0 mag továbt 





ő 300. sz. ábra 
2 § Ceiltaasugárzás ábrázolása POVRÁY-el 
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8.6.2. Modellezők a POVRAY-hez 


A Povray-nek nem létezik grafikus interaktív felhasználói felülete, azaz a 
rendelni kívánt objektumokat a §.pov fájlok formális nyelvén először defini- 
álnunk kell és csak ezt követően futtathatjuk a Povray-t és nézhetjük meg 
képi formában a definíció eredményét. 

Ezért több olyan programot készítettek, mely a felhasználó számára in- 
teraktív módon lehetővé teszi az objektumok megtervezését, a megfelelő ké- 
pek megtekintését és esetleges változtatását. Ezeket a programokat nevezzük 
3D-s modellező programoknak 

Az elkövetkezőkben a POVRAY-hoz illeszkedő, legismertebb modelle- 
zők jellemzőit tekintjük át: 


Breeze Designer (freeware) 


A Breeze Designer a POVRAY-hez az egyik legjobb interaktív tervező- 
felületet biztosítja. Előnye, hogy freeware program, korlátlanul felhasznál- 


ható. 
















uk a Povrayt és nég; 


, mely a felhasználó számi 
kt megtervezését, a mes 
Ezeket a progra 


eszkedő, tegismetttő 







302. sz. ábra 
A Breeze Designer kezelőfelülete 


A program kezeli az összes primitívet, grafikus objektumot: példái a 
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sed, textúrákat és az egyszerűbb animációs funkciókat. Saját plugin formá- 
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uma van, amivel a pr 


Mi HI Hán ama. hog ne 
att . j oz : 

A fáiloken POI RA) f ,pov), ;/ 

hat 0€ rinti 

VRMI tv ő farmátumokba h e. . 


AutoCad (".axfh, Kenderman €"rih) áz 


ég képes 3 kamera nézétet meégelentteés,i 

hi . n1 c e I . ; 3 
i A 5( műveletek eredményét nom képes grafikusan megjeleníteni, 

í 8 a dé . K 

i A pjektumokai nen lehci a cursorral (lorgatni, csak a lorgási szögek 

AZ 4098 
ú I 4 

megadásával 





E) 


ég gr 


Tá 


—— 


. kadbgbes 
799714 íMotAMm úr 986 SET TT T . 


303. sz. ábra 
A Moray for Windows kezelőfelülete 


Felhasználóbarát tervezőprogram a POVRAY-hoz, mellyel a megjele- 
nítés nagyon gyors, de csak huzalvázas. Nem kezeli az animációt. Erőssége: 
, — minden POVRAY objektumot támogat, a CSG műveleteket grafiku- 
san Is bemutatja, 


as, torgatás, mozgatas egérrel 15 lehetséges, 





1a modellez 
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"formák ] 
Wings a 


304 sz. ábra 
Az AC3D kezelőfelülete 


Ez a modellező a DOS. W4 INDOWS mellett a Linux-on is tfuütóképes. 


erőssége a spline kezelés. Széleskörű export-import lehetőséget biztosít pl. 


Lightwave lájlokat is képes importálni. Nem kezeli az animációkat, a True 
3 


VI eg Et sabésszalál i sznál. Hátrá- 
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79 1ogy Win95 alatt rendkívül lassú 


























305. sz. ábra 
A POVLAB modellező kezelőfelülete 





j , WevT2Pov 
A PovLab eredetileg egy DOS-os program volt, de ma már probléma- P0V) 


mentesen futtatható WIN95 alatt is. A kezelőfelületre nagyon hasonlít a 3D Nreet Gra 
Stúdióra. Menüvezérelt, a 3D-s generálásban nagyon gyors, de valósidejű j tj 5; 
renderelt képet nem képes bemutatni. Az összes 3D-s objektum primitív de- —" Viníractin 
finiálható, ezek 3D-s transzformációt kezeli. Animáció előállító funkciója —" b Spline ( 


nincs. " kan View 
8.6.3. POVRAY Plug-in-ok "A 
Az INTERNETEN a POVRAY-be beépíthető plugin-ekből számtalan meg- Ven 
található. Néhány freeware ezek közül, melyet Chris Colefax készített: " G 
." — Lens Effects — Több mint 20 speciális effektus, ezek kívánságra lo- 2/88e 
bognak, villannak n 

, — Galaxy — Véletlenszámmal generált világürjelenetek, ködök, csilla- kN 
gok Úú 

e — Liguid Spray — Folyékony , spray" pl.: vízesés me 
Objekt Exploder — 3D-s objektumok felrobbanthatók ú é 
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" További grafikus freeware és shareware programok úg 
za 





szeköve tkezendőkben néhány grafikus freeware és shareware programot d 
SA be felsorolásszor meni 
mutat Behemot Graphics Editor V.0.8.1. (freeware): grafikus 3D-s objek- 
; tumgenerátor (b-rep, NURBS) és renderelő. Ismeri a CSG művele- 
teket, DXF és VRML és MPEG formában exportálhatók a fájlok 
M3D (feeware): függvény egyenlet alapján 3D-s felületet kirajzoló 
prOBTAt 3 
,  Metamorpher 98 (freeware): kiinduló és befejező kép közötti 
morphing-ot készítő program 
, SGRAM (Custom Stereograms) (freeware): sztereogram készítő 
program 
. . Alice (freeware): szövegvezérelt, interaktív 3D-s modellező 
:  WcvI2Pov (freeware): 3D-s fájlformátum konverter (DXF, 3DS és 
POV) 
" Street Graphics V.1.0.6 (shareware): vektoros rajzoló program 
"  Winfractint (freeware): fraktálgenerátor ( Windows, Win95) 
" B Spline (freeware): B Spline generátor 
irfan View 32 (freeware): képnéző és konvertáló 




























ÁnmanieSmp V2.0 (freeware): grafikus eszköztár képrészletek nagyítására, 
összevonására, egérrel való vontatására 

Ico2Bmp V.1.0. (íreeware): a ".ico file-okat ".bmp-be konvertálja 

GuckMal 2000 VO. 1 (shareware); a program közel 40 képformátumot dolgoz fel 

Carricature V1.8.1 (freeware): képfeldolgozó program, mellyel karikatúrákat le- 

het készíteni 

Microangelo 98 V4,72 (shareware); ikonkezelő, készítő program 

Microangelo Gif animator V.1.0 (shareware): Gif animáció készítő p ő) I 

"CD-Viewer (shareware): Photo-CD néző és konvertáló, dia előállító funkció, 

hang és szövegbeágyzás j ; 
amera V1.1 (shareware): eszközkészlet, mellyel képernyő fotókat lehet készi- 

leni és BMP formátumba letárolni 

Fractindos (freeware): DOS-os fraktálgenerátor 








500. Miért fejlesztették ki az MMX prc 
501. Jellemezze az MMX processzo 


ső insáleet 7 





502. Gyorsítják-e az MMX mzztekok a vektorg 


programcsomagokat? 


503. Milyen új hardver lehetőségeket biztosít a Pentium III processzor a 


számítógépes grafikában? 


504. Mikor lehet kihasználni a PII grafikus képességeit? 

505. Milyen grafikus API-t optimalizáltak a PIII utasításkészletére? 
506. Mi tette szükségessé az új típusú buszok és csatolók kifejlesztését? 
507. Mit jelent az USB? 

508. Hogyan csatlakoztathatók a perifériák az USB-hez? 

509. Sorolja fel az USB legfontosabb jellemzőit! 

510. Milven perifériákhoz fejlesztették ki a FIREWIRE-t? 


291. 


Miért jött létre az AGP. 


512. Milyen rendszerelemeket köt össze az AGP, és mennyi az átviteli telje- 


sítménye? 


5 13. Mennyi az AGP memóriaigénye? 
5 14. Mennyi a grafikus szoftverek jellemző memóriaigénye? 
515. Milyen RAM memóriákat célszerű használni a számítógépes grafiká- 


c1 Felnszeó népét 
516. Milyen speci 


mé ) 


18 


"10 


? ! 


/ 


ban : 
ális felépítése van a videomamóriának? 


V1i az SURAM? 
Via WRAM? 
Mi jellemzi a 3 DRAM-ot? 
rés fasírt függ a monitorvezérlőkártyák memóriaszükséglete a monitor 
telbontásától és a szinkódolástól? 
Hogyan számítjuk ki a frame-buffer memóriaigényét? 
2. Milyen esetben elegendő egy Vektor gajjtkaks rendszer számára az átla- 
gos PC merevlemez kapacitása? 
Mikor szükséges nagy közvetlen elérésű háttértár kapacitás egy grafi- 


523 





kus rendszer számára? 
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nm működ? 
ten paramét 
n használhc 
nikában? 
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26. A am lennie? rém ó kány ast 
S Miben mérjük a monitorvezérlő ő kármyk éra ian gy tri 
7 mét? n részegységekből épül fel a monita ÉS E 
1 29. Milye különbség a gyorsító ó e i tőke ű 
30 MM itorvezérlőkártya között? hippel anélkül 37 
531 1. Sorolja fel azokat a DENAANÉGHÉBA tul élületee ht ba. van Fáj 

grafikus kártyát jellemeznek: nságokat, melyek e 


532. Mi különbség van az abszolút és relatív koordinátás input eszközök kö. 
Ja 
? 















usa 
































833. Sarolja fel a relatív koordinátás eszközöket! 

$34. Sorolja fel az abszolút koordinátás eszközöket! 

535. Mit nevezünk lokátor eszköznek? 

536. Sorolja fel a képbeviteli eszközöket! 

§37. Mi a dpi? 

538. Mi különbség van a szkenner fizikai és logikai felbontása között? 
539. Jellemezze a kisteljesítményű szkennereket! 

540. Jellemezze a nagyteljesítményű szkennereket! 

341. Hogyan működnek a digitalizáló táblák (tablett)? 

342. Milyen paramétereket célszerű értékelni egy tablett vásárlásakor? 


343. Mire használható a digitális kamera és fényképezőgép a számítógép 
grafikában? 


4 Milyen szoftverek befolyi ásolják 
ax aisának hatékony ságát? 
45. Sorolja fe 


a raszteres beviteli eszközök alkalma- 


, 
56 l a sz ámítógépes erafikában alkalmazható output eszközöket, 
Selene d professzionális n vomtatókat! 


47 ) 
a Milyen plotter ttpusokat 
ff Adja meg égy kors 
Sorolja fel 
né hány pro 


, 


Ismer 
zerű pl lotter néhány jellemzőjét! 

d Számítógépes tervezés né "hány részterületét, és adjon meg 
14 fesszionális tervez zőprogramot! ; 
387 , en célokra állíthatunk elő grafikákat például a COREL DRAW-al: 
332 Ne Venezz Programc somagokat használnak fel a DTP területén? 


vez lmipar 
1 Sen meg legalább három programcsomagot, mellyel a filmip 
sz hár 9 
d kész zttenek animdációkat! 
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559. Milyen AUTOCAD atása Al 


mer? 


560. Ismertesse az Architectural D táláséi funkcióját! 

561. Ismertesse a Mechanical team néhány funkcióját! 

562. Mire használható a 3D Studio VÍZ? 

563. Milyen fontosabb részekből áll a Corel 9 verziójú rajzolóprogramja? 

564. Milyen célokra használták kezdetben a Corel DRAW-t? 

565. Ismertesse a Corel DRAW néhány újabb funkcióját! 

566. Milyen a Corel DRAW 8 és 9 verziójának memóriaigénye? 

567. Mit tartalmaznak a Corel objektumkönyvtárak, és miért előnyös a 
használatuk? 

568. Mutassa be az ADOBE PHOTOSHOP lehetőségeit legalább három 
példán keresztül! 

569. Milyen célra készítünk színkivonatot (color plate) a PHOTOSHOP-al!? 

570. Mondjon legalább két példát a PHOTOSHOP filtereire! 

571. Mit értünk virtuális valóság alatt, és mi a VRML? 

572. Mi jellemzi a VRML ! verzióját? 

573. Mi a VRML fájlok kiterjesztése? 

574. Hogyan definiáljuk a színeket VRML-ben? 

575. Mit értünk séta (walk) alatt a virtuális térben? 

576. Mit jelent a VRML fájlok lejátszása, hogyan változtathatjuk helyzetün- 
ket a virtuális térben? 

) 77. Mivel lehet lejátszani VRML 1 fájlokat? 

578. Ismertesse a VRML 2 új lehetőségeit a VRML 1-hez képest! 

379. Mire használható a COSMO PLAYER? 

) 80. Mire használható jelenleg a VRML, és a jövőben mi várható? 

581. Hogyan definiáljuk a modelltér elemeit a POVRAY-ben? 

582. Mi az előnye és a hátránya a POVRAY-nek? 

583. Mit nevezünk 3D-s modellezőknek? 

584. Jellemezze a Breeze Designer modellezőt! 

585. Jellemezze Moray modellezőt! 

586. Jellemezze az AC3D modellezőt! 
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Ilemezze a Povlab mödellezári 
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Számítógépes grafika, multimédia, digitális képfeldolgozás szakirodalma 
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Színkalibráció úm 
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Zbigwiew Koziol: Fraktálok gk 
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Das Radiosity — Verfahren s? 
htp:[/www.fh-jena.de/contrib/ fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Radiosit.htmi 


SRGP 
http:/www.iam.unibe.ch/ software/SRGP/SRGP.html 





Sun PHIGS 
http:/www.iam.unibe.ch/so ftware/ sunPHIGS/sunPH IGS.html 





VR in Medizi meger 
http: // vvw.uni- welnár defarotttektat :nfAR/lehre/Course0 1/medizin.htm 
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Fraktálgenerátor 
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3D Studio MAX honlap 
http://www.3dmax.com 


Virtuális Mars panoráma VRML-ben 


http://mars.sgi.com/worlds/hth-planet/models/mp. latest vlo.htmil 


A Radiosity eljárás szervere 
http://radsite.Ibl.gov/radiance/HOME. html 


VRML címek, szabványok 
http://www.sdsc.edu/vrmli 


GIS rendszer oktatóanyag 
http://152.66.5.65/tutor h/idrisi/tutindex.htm 


3D Szimultációs szoftver (orvostudomány, robotika) 
http://iregtl .1a1.fzk.de/ 


ACM Transactions on Graphics folyóirat honlapja 
http://www.acm.org/pubs/tog/ 
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http://www.sgi.hu/ 
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http://www.yahoo.com/Arts/Visual Arts/ 


————— mó ——Ú—ÚŰ——.x.;].——-———"—..————e e] esetet 


374 
















ag kéziköny 
ssmosofiwart 


ww.sgi.com/ 
(Consörtium 


mwwrmi org 


musb org/ 
"wy usb Net/ 










ee ábaazme deszsájj 
vii uter Graphics kutatási publikációk ( Wien) 


of tmienac .at/research/ 
my 
97 ar nyelven 
,sB lel váit.uni- -miskolc.hu/-jonas1/13-3.htmi 


VA 











atúrái a számítógépes grafika alapfogalmairól 


söseöztl öó. eommhm/CompGrfxFUNdamentals 
ta 


VRML világok 
hitp [/WWww virtpark. com 





10 Vision honlap (Voxel Shading) 
htto://www. 4dvision.com/ 


EST Vio he 
jea lo.htmi VRML 2-0 kézikönyv 


hitp.//cosmosoftware.com/dev eloper/handbook 


Cosmo Player 
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VRML Consortium 
http:/www.vrmi.org 
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Metro VRML modellje 
http:/metrod.fph.hu/VRMLAindex.htmil 


POVRAY honlapja 
http://www.povray.org 


Textúra könyvtárak 
http://www.websharx.com/-ttbrown/tbtwfs.htmi 


Grafikai programok linkgyűjteménye 
http://www.extra.hu/linkmix/grafika.htm 


Moray home page 
httpz//www.stmnc.com/moray/ 


Breeze Designer 
http:/www.povray.orgiftp/pub/povray/utilitiesimodetllers/breeze/BreezeDesígner.htmi 


Textúra könyvtár a povray-ben 
http://texlib.povray.orgzcolor.htmi 
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D., P. M. — Deutsche Povray Magazin, cikkek, tippek 
http:/userpage.tu-berhn.de/-trexka/dpomíthemen. htm 


Metamorpher 
http://www.gibb.ch/ressort-informatik/wieser/morph-/metamorpher htmi 
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VRML 2 
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OPEN GL 

h 17/ data 4) . 
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http:/www.sgi, com fahrenheit 
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3D gyorsítók: Kérdések és válaszok, 3dFAO: 
http://195.56.48.34/pcabc/hardver/3dfag.htm 


3Dfx Magyarország-Voodoo 2 
http://www.aspect.hu/3Dfx/voodoo2.htm 


SOFTIMAGE 3D 
http://www.creative.hu/medic/termekek/softimage/news.htmi 


INFAR 


http://www.uni-weimar.de/architektur/inf/skripte/bildbearbeitung/vektgraf.htm 


Digi Art 3 V.5.03 modellező a Povray-hoz 
http://www.digi-art.de 


Fotorealisztikus renderelés 
http://www.geocities.com/SiliconValley/Way/2419/3Doverview.htmil 


Clipart 
http://www.elipart.com 


Open GL alapítvány 
http://www.opengi.org 


Terragen tájgenerátor 
http://www.terragén.com 


Minden cím, ami a VRML-el kapcsolatos, pl. newsgroup 
http://www.pla-net.net/-vpyse/index.htmi 
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